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RESUMO

A implantacdo de um sistema de outorga de uso dos vecursos hidricos, em bases sustentduveis, pressupoe a realizacdo
de wm balanco hidrico, em nivel de bacia hidrogrdfica, cotejando tanto as disponibilidades de agua quanto as demandas.
Este artigo apresenta um equacionamento de balanco hidrico, cujas caracteristicas principais sao a simplicidade e a
consideragdo da variabilidade sazonal e interanual dos recursos hidricos ofertados na bacia hidrogrifica. Com base no
modelo de balanco proposto, sdo ensaiados diferentes critérios de outorga, cujas andlises sdo apresentadas neste artigo. Os
aspectos avaliados sao: priovidades entre diferentes tipos de usudrios; critérios de alocacdo de volumes entre as segoes; critérios
de defini¢ao do numero de trechos de gerenciamento; efeito da variabilidade interanual da disponibilidade hidrica; efeito da

disponibilidade hidrica sazonal e efeitos ambientais da outorga.

Palavras-chave: balanco hidrico, critérios de outorga, disponibilidade hidrica, demanda.

INTRODUCAO

O gerenciamento de recursos hidricos visa a
harmonizar e a solucionar conflitos resultantes do
uso intensivo da dgua, na bacia hidrografica. Este
gerenciamento € um compromisso entre 0s
diferentes usos da dgua e a conservacao das funcoes
hidrolégicas, biolégicas e quimicas dos ecossistemas.
O principal instrumento de gestio utilizado é a
outorga do wuso da dgua, que depende da
disponibilidade hidrica, no tempo e no espaco da
bacia, e das necessidades para a conservacao dos
sistemas hidricos.

A alocacdo de dgua numa bacia envolve
decisoes que se baseiam na Lei Nacional 9433 de 08
de janeiro de 1997, também conhecida como “Lei
das dguas” (Brasil, 1997). Tais decisbes consideram
as demandas dos setores usudrios das dguas,
inclusive para desenvolvimento econémico, além da
conservacao do meio ambiente (Legislacao
ambiental). Dentro dos limites impostos por essas
legislacoes, existem varios condicionantes que se
ajustam dentro de cada realidade s6cio-econémica,
climatica e ambiental e requerem a tomada de
decisao por parte dos atores de governo e da

sociedade (mecanismo definido na
brasileira dos recursos hidricos).

As principais metodologias que permitem o
estudo de alocacio de dgua numa bacia sao
baseadas:

politica

a. no uso de dados estatisticos das vazoes ou
de disponibilidade hidrica (Kelman, 1997,
Figueiredo, 1999; Euclydes et al., 1999; Cruz
et al.,, 1999) como a Qy; (vazio de 95% da
curva de permanéncia) ou a Q,;, (vazao
minima de 7 dias de duracao com dez anos
de recorréncia);

b. em modelos de simulacao de cenarios e
disponibilidades da bacia, que operam
como sistemas de apoio a decisio (Azevedo
et al., 1997; Souza Filho, 1999; Galvao et al.;
2001). Como exemplo, hd o Sistema de
Apoio a Decisao - SAGBAH estruturado por
Viegas e Lanna (1999), composto por
moédulos de geracio de séries de vazoes,
moédulos de simulacao da propagacao das
vazoes, com balanco hidrico de demandas e
de reservatérios. Esse tipo de metodologia,
permite a andlise de diferentes cenarios de
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outorga das disponibilidades hidricas e,
também, apoia a tomada de decisdo.

c. em modelos de otimizacao dos resultados
das simulacoes, segundo critérios de
.outorga definidos pelos tomadores de
decisao. Existem vdrias técnicas utilizadas
em associacao com modelos de otimizacao
como programacao linear, nao linear e
dindmica, entre outras (Braga et al, 1998).

Neste artigo, sao analisados diferentes
cendrios de alocacao de dgua, num sistema hidrico,
que busca a compatibilizacio entre as demandas e
os volumes finitos de oferta de dgua, de forma a
garantir a sustentabilidade dos recursos hidricos.
Nele, também sao apresentadas andlises de fatores
que intervéem na estruturacao da sistemdtica de
outorga - como as diferentes finalidades de uso da
agua, o estabelecimento de prioridades entre esses
usos, a discretizacao do sistema hidrico e as funcoes
de alocacao de volumes -, e a analise da influéncia
dos aspectos mencionados no atendimento das
demandas. No equacionamento proposto, foi
utilizada a combinacao das concepcoes citadas
acima, ou seja, um modelo simplificado de oferta
em conjunto com um modelo de otimizacao para
estimativa das outorgas e um modelo de simulacao
para verificacao do atendimento.

MODELO DE ALOCACAO E OUTORGA

O modelo de alocacdao da outorga se baseia
na aplicacao da equacao de balanco hidrico ou de
alocacao de volumes, em cada secao de um rio
tendo a bacia hidrografica como espaco de
planejamento. O modelo otimiza a distribuicao da
agua, com base numa funcao objetivo sujeita a
restricoes, para um cendrio que combine as
diferentes variaveis de entrada. Estas varidveis sao:
disponibilidade hidrica com um determinado risco
de falha, demanda na bacia (definidas em func¢ao de
diferentes cenarios de uso da dgua) e condigoes a
serem mantidas no sistema fluvial, para sua
conservacao ambiental.

O modelo de otimizacdo apresenta uma
solucao de alocacao dos volumes. Suas condicoes
operacionais sao verificadas por meio da simulacao
da série historica com a alocacao determinada pelo
modelo de otimizacao (Figura 1).
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Cenarios de planejamento

Otimizacdo: Verificacao: utiliza as
determinagéo das

outorgas e simula a série
vazdes de outorga por :> historica, identificando o

secao atendimento dos usos.

Figura 1 — Estrutura metodoldgica

A seguir, sao apresentadas a equacao do
balanco hidrico e suas principais varidveis de
entrada; em seguida, a metodologia de otimizacao.

Equacao de balanco hidrico

O modelo de balanco hidrico consiste em
um modelo de alocacao de d4gua (outorga), em cada
trecho de gerenciamento, com base na oferta e na
demanda de 4dgua. O modelo adotado baseia-se na
divisao do rio em “n” SHRs (Secoes Hidrologicas de
Referéncia, Figura 2) e mescla as concepcoes de
Kelman (1997) e Silveira et al. (1998).

A vazao, em cada secao hidrolégica de
referéncia (SHR), representa a oferta
(disponibilidade). Ja a demanda € estabelecida de
acordo com a necessidade dos usudrios.

A equacao do balanco hidrico, em cada
secao, fica:

D! =D!-0!-> (D' -0.) (1)
=1

onde: D! é avazio disponivel para uso e passivel de

~ i . S
outorga na secao SHR;; D! é a disponibilidade no
cendrio em estudo na SHRi; ni representa o nimero
de secoes a montante de i, inclusive i

ni
ZDJ =D, .. €ademanda acumulada na secio i;
J=1

i ~ .
Q. ¢é a vazao remanescente (pode variar no tempo,

. . e i ~
juntamente com as demais variaveis); ), € a vazao

de retorno dos usos consuntivos como irrigacao,
sistemas de abastecimento e usos industriais.
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SHR4
fluviométrico

Trechos de rio dlimitados por se¢des de referéncia

Figura 2 - Esquema de divisao do rio: secoes de referéncia
Caracteristicas das secoes de referéncia

Para a operacionalizacaio do balanco
hidrico, é necessaria a divisao da rede de drenagem
em secoes hidrolégicas de referéncia, que definem
lrechos de gerenciamento. Essas secoes de referéncia
tétm sido denominadas como: “segoes hidrologicas de
referencia - SHR® (Silveira et al., 1998; Cruz et al,,
1999; Cruz, 2001); “pontos caracteristicos” (Lanna,
1997; Pereira, 1996); “nds” (Porto et al., 1999;
TNRCC, 1998; Azevedo et al.,1997); “pontos de
controle” (Wurbs e Dunn, 1996); “pontos notdveis”
(Almeida et al., 1999); ou ainda, “pontos de referéncia”
(Cordeiro Netto et al., 1999).

As SHRs devem ser definidas em funcao
tanto de critérios que consideram a distribuicao
geogrifica da demanda, quanto de fatores
geomorfologicos e hidrolégicos. Locais de grande
demanda pontual ou grande demanda em pequeno
trecho podem definir o posicionamento de algumas
SHRs (Lanna, 1997).

Os fatores geomorfologicos sao
fundamentais para a divisao da rede de drenagem
em trechos; porque, pela observacio das
caracteristicas do meio fisico, identificam-se locais
especiais com alteracdo significativa de declividade e
de mudancas no substrato do leito do rio, mudancas
de tipo de solo e de topografia, que constituem
locais adequados para estabelecer as secoes de
referéncia.

A divisao em sub-bacias deve procurar evitar
a escolha de secoes consecutivas que apresentem
grandes diferencas entre as respectivas dreas
contribuintes, ou mudancas bruscas no regime de
vazoes. As SHRs podem ser secoes singulares, tais
como: de confluéncia entre rios (Viegas e Lanna,
1999); com estacoes de monitoramento; com
presenca de obras hidraulicas; de passagem (por
exemplo, de eclusas); de armazenamento
(reservatérios); de derivacoes pontuais elevadas

(bombeamento ou canais de derivacao); etc. As
SHRs devem se localizar em locais que definam
trechos sem acidentes singulares ao longo de sua
extensao, de modo a facilitar o uso de métodos de
estimativa de vazoes simplificadas.

Variaveis de entrada

As principais varidveis de entrada da
equacao do balanco hidrico sdo: a disponibilidade
hidrica, a demanda, a vazao de retorno e a vazao
remanescente (ou vazao ecolégica, ambiental, ou
com outra denominacao utilizada).

Disponibilidade hidrica: é a parcela da oferta
hidrica associada a uma garantia. Em geral, esses
valores sao definidos como, por exemplo, uma
parcela da vazao média, uma garantia (percentil) da
curva de permanéncia de vazoes, ou uma estatistica
da curva de probabilidade de vazio minima (por
exemplo, Q;,,). A definicio de apenas um valor
anual nao ¢é adequada, quando existe grande
variabilidade sazonal (por exemplo, em regiao semi-
arida). Existem, portanto, cendrios de definicao de
uma disponibilidade hidrica sazonal (trimestral,
mensal, etc.).

Na especificacio da vazao disponivel,
existem muitas incertezas relacionadas com: (a)
representatividade da série; (b) erros na medicao
dos dados; (c) nao estacionariedade dos dados por
causa da retirada de dgua do rio ao longo do tempo,
que pode nao ser uniforme; (d) método de calculo
adotado para a disponibilidade. Essas incertezas sao
mais criticas, justamente para as vazoes minimas e
geram dificuldades na reconstituicao das vazoes
naturais. Em decorréncia dessas dificuldades, deve-
se estabelecer um cendario ou, em outras palavras,
um marco inicial a ser utilizado na equacao do
balanco. Esta vazao é chamada, aqui, disponibilidade
cendrio atual (D,)(Silveira et.al, 1998).

Estimativa da Demanda: As demandas sao
identificadas em funcao dos usos existentes
(cadastro) ou potenciais (cenarios de

desenvolvimento da bacia hidrografica). Quando
existe carga de efluentes sobre o sistema hidrico,
alguns autores utilizam a demanda de dgua para
diluicdo. Kelman (1997) equaciona a parcela
correspondente a demanda qualitativa, em cada
secao, considerando-a como uma demanda
puramente quantitativa (derivacao), ou seja, uma
reserva para diluicao de poluentes. Para introduzir a
outorga quali-quantitativa, as vazoes disponiveis
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i < . A
(D)) deverio ser especificas para cada parimetro

de outorga, em funcao de sua carga e, para o caso
de pardmetros nao conservativos, das caracteristicas
de decaimento de suas concentracoes. Obviamente,
para o processamento das outorgas quantitativas,
devera ser considerada, como vazao de reserva de
outorga qualitativa, a maior vazio outorgada entre
os diferentes parametros. A cada outorga
quantitativa, o valor correspondente deverd ser
subtraido de todas as tabelas de parametros
qualitativos.

Balanco das demandas: Na equacao do balanco, a
demanda em cada secao de referéncia é definida em
funcao da contabilidade de montante para jusante.
Sendo D' a demanda solicitada pelos usudrios do
trecho entre SHR, e a proxima secao a jusante
SHR,,;, cada vez que parte ou toda demanda for
outorgada para a secao j, esse valor sera debitado
das disponibilidades das secoes de jusante e ficara
indisponibilizado para os usudarios de montante de j.
Se a vazao remanescente em j for zero apds a
outorga, entao, nenhuma demanda adicional
podera ser concedida para os usudrios de montante.
Da mesma forma, se ap6s descontar D, alguma SHR
a jusante de j ficar com demanda negativa, nao serda
possivel outorgar toda a demanda de j, mas somente
o valor disponivel na secao de jusante (Figura 3).

i1
2 <>
k=1

Figura 3 - Esquema do desconto da demanda nas secées
de referéncia

Vazdo remanescente : E importante diferenciar,
aqui, a vazao remanescente da vazao de qualidade
da agua (vazdo sanitdria), que muitas vezes sao
utilizadas como sinénimos, mas possuem conceitos
diferentes. A manutencao das vazoes remanescentes
ou ambientais visa a conservacao do ambiente a
jusante; portanto, deve manter sua variabilidade
natural pré-existente. A vazao sanitdria € uma vazao
minima que deve ser garantida para que a qualidade
da dgua do rio fique dentro de padroes que nao
afetem sua vida aqudtica, em conseqiéncia de
despejos existentes ou previstos. Essas duas varidveis
somente seriam iguais se o objetivo da vazao

remanescente fosse unicamente o de manter a
qualidade da agua do rio, desprezando-se os outros
objetivos ambientais de sustentabilidade da flora e
da fauna. Ao se adotar uma vazao remanescente
com variacdo sazonal, ¢ possivel manter o
hidroperiodo do rio. Neste artigo, adotou-se, como
critério de vazao remanescente sazonal, o valor de
Q, 10, calculado para cada més do ano.

A disponibilidade hidrica nao representa a
vazao outorgavel, ja que é necessario manter vazoes
remanescentes para a conservacao ambiental (Q,),
que podem ter uma funcao variavel no tempo,
vinculada a condicionantes ambientais. A vazao
disponivel D, (disponibilidade atual), diminuida da
vazao remanescente de conservacao ambiental, é a
vazao (Dr) passivel de outorga.

Dr=Dz-0Q, )

Essa vazao pode ser menor, igual, ou maior
do que zero. No primeiro caso, nao ha
disponibilidade para outorga; pois o consumo na
SHR ¢é maior do que poderia ser, uma vez que
ultrapassa os limites impostos pela vazao ambiental
(no periodo considerado). Nesse caso, duas
possibilidades de gestao sao aplicdveis: a primeira
diz respeito a restricio de uso (racionamento); a
segunda refere-se a possibilidade de investimentos
na bacia para fins de redistribuicao das vazoées no
tempo, por meio de obras e/ou intervencoes,
visando a recuperar as condicoes ambientais
adequadas. Quando a diferenca da equacao 2 ¢é
igual a zero, a demanda estd no limite de seu
crescimento. Qualquer crescimento adicional
requer investimentos adicionais de regularizacao.
Finalmente, a terceira possibilidade: quando a
diferenca é maior do que zero, ela indica que ¢é
possivel aumentar a demanda até o limite do valor
resultante, isto €, ela expressa a vazao que podera
ser outorgada para novos usudrios, ou para a
ampliacao dos usos atuais.

Otimizacao

A variavel a ser determinada na distribuicao
das vazoes outorgaveis, ¢ a vazao alocada ou
outorgada em cada se¢do. O calculo pode ser
realizado: (a) de montante para jusante; (b) de
jusante para montante; (c) com otimizacao da
distribuicao. Os dois primeiros sio incompativeis
entre si, quando existem limites nos valores de
oferta em relacio a demanda, ji o terceiro ¢é
dependente da funcao objetivo, escolhida para a
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busca de uma distribuicao adequada das vazoes
(Cruz, 2001).

Na distribuicao dessas vazoes, foram
utilizadas duas funcoes objetivo que minimizam a
diferenca entre a demanda existente e a vazao a ser
outorgada pelo balanco hidrico. Os valores a serem
otimizados sao as vazoes a serem outorgadas. Essa
estruturacao do modelo nao otimiza o resultado
econdémico da outorga, mas a proporcao de
atendimento. As funcoes escolhidas foram:

Funcao relativa: A equacao fica

2
n

Fl= Z Qdemanda _Qoutorgada (3)

i=l Q demanda

Esta equacdo tira o maior peso dado aos
valores absolutos de demanda, pois enfatiza o
melhor ajuste dos valores relativos (Tucci, 1998) e
proporciona uma distribuicao mais equanime entre
0s usudrios.

Funcao quadratica: A equacao € a seguinte:

F2 = Z( demanda ~ Qoutorgada )2 (4)

Esta equacao prioriza o ajuste dos valores
maiores (Tucci, 1998). No problema da outorga, a
equacao privilegia os usudrios das secoes com maior
demanda, pois apresenta a tendéncia de outorgar
uma vazao proporcionalmente maior. A primeira
equacao nao pode ser usada quando a demanda é
zero. Nessa situac¢do foi adotada a outorga de 100%.

Na outorga, existem restricoes que precisam
ser consideradas durante a aplicacao do modelo de
balanco hidrico. A primeira delas delimita o valor a
ser outorgado, ele deve se maior que zero e dentro
do valor da demanda em cada secao. A segunda
refere-se as conseqiiéncias, na secio de outorga,
causadas por valores outorgados a montante, vale
entender, a outorga da secao, acumulada com a dos
usudrios de montante, deve ser maior ou igual a
zero e menor que a demanda da se¢ao acumulada
com a de secoes a montante.

As restricoes ficam:

0<Q0!<D (5)

0<> 0/ <D, (6)

i - S
onde Qre a vazao outorgada na secdo i, D ¢ a
demanda local e Dm,é a demanda acumulada em

todas as secoes de montante mais a secao i.

O balanco hidrico foi desenvolvido com o
uso de planilha eletréonica EXCEL da Microsoft,
versao 2000, pela facilidade de utilizacao do software
SOLVER, interno ao EXCEL, como ferramenta de
otimizacdo. O software usa um algoritmo de
programacao nao-linear chamado GRG2, baseado
na técnica de gradientes reduzidos generalizados, e
o algoritmo Simplex, para programacao linear
(Barbosa, 1997; Cirilo, 1997).

Como exemplos de alocacao de agua, para
gerenciamento de usos de recursos hidricos, com
este tipo de planilha, podemos citar tanto o modelo
SOGRA, proposto por Kelman (1997), como o
estudo de Jacobs e Voguel (1998).

Critérios

Na aplicacao do modelo de balan¢o hidrico
otimizado, adotou-se a hipétese de que todas as
SHRs, concomitantemente, estao atravessando a
mesma situacao hidrolégica de periodo seco ou
umido, o que consiste em aceitar uma maior
correlacdao entre as secoes que a real. A simulacao
do balanco hidrico, com as vazoes historicas,
permite verificar a incerteza contida nessa hipétese.

A vazao correspondente a disponibilidade
hidrica, utilizada na equacao do balanco hidrico
(equacao 1), ¢é realizada tendo por base uma vazao
de referéncia. Neste trabalho, adota-se a
percentagem de 95% da curva de permanéncia

(QQS% )

Verificacao com a simulacao

O modelo de simula¢ao da outorga consiste
em efetuar o balanco hidrico do sistema, com as
vazoes da série histérica, por intermédio da equagao
1. Nessa equacao, os valores de disponibilidade siao
substituidos pelas vazoes da série histérica afluentes
a cada SHR. O processo ¢ efetuado para cada dia.
Em cada dia, é realizado o balan¢o passo a passo,
secao a secao, simulando o “cendrio” em que a
outorga teoricamente foi efetuada, isto €, vazoes sao
outorgadas, pelo modelo de otimizagao, para cada
um dos valores de disponibilidades.

A simulacao informa, para cada dia, se
houve falha, ou nao, no atendimento dos valores
outorgados em cada SHR. Apés a simulacao com
toda a série histérica de vazoes, a freqiéncia de
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falhas para o atendimento, em cada secao, ¢ dada
por:

n’dias com falhas

f(fathas) = «100% (6)

n’dias simulados com demanda

Outros indicadores também importantes sao
o numero maximo de dias consecutivos com falhas e
o segundo maior numero de dias consecutivos com
falhas, que indicam se as falhas sao concentradas em
poucos eventos, porém agudos, ou se sao
distribuidas ao longo do periodo simulado.

Igualmente, a quantificacao das falhas, em
termos volumétricos, pode ser obtida, somando-se
todos os déficits de vazao de cada evento de falhas,
este constituido de uma seqiiéncia ininterrupta de
dias com falhas.

Com as frequiéncias de falhas obtidas para
cada cendrio de outorga, constréi-se uma curva de
disponibilidades em funcao do risco de falha e uma
curva de vazoes outorgadas em funcao das falhas. A
partir dessas curvas, € possivel conhecer qual vazao
representa um risco de 5% de nao atendimento da
demanda, em um ano qualquer, e compard-la com
a curva permaneéncia.

O modelo de simulacao foi estruturado em
uma planilha EXCEL e gerenciado por um
programa de macro, em linguagem Visual Basic da
Microsoft.

RESULTADOS
Bacia do rio Jacui

A bacia do Baixo-Jacui, correspondente ao
curso inferior do rio Jacui, é uma das 23 bacias
hidrograficas integrantes do sistema estadual de
recursos hidricos, pertencente a regiao hidrografica
do Guaiba (Figura 4). Essa bacia comeca logo apés a
confluéncia do rio Vacacai, em Passo Sao Lourenco
(27.416 km?), e vai até Passo do Raso (71.454km?),
ap6s confluéncia com o rio Taquari (Figura 5).
Segundo a individualizacio das bacias de
gerenciamento no estado do Rio Grande do Sul,
adotada pelo Conselho de Recursos Hidricos (CRH-
RS), a bacia possui apenas 14.700 km® pois, da
regiao hidrogrdfica delimitada por Passo Sao
Lourenco e Passo do Raso, nao devem ser
contabilizadas nem a bacia do rio Pardo nem a do
rio Taquari. Nessa regiao, residem cerca de 500.000
habitantes, ou seja, 5% da populacio do Estado
(CRH,1999). Existem dados de demanda e de
disponibilidade hidrica, em vdrias secoes de
referéncia. As falhas dos dados existentes foram

preenchidas com a aplicacio de um modelo
hidrolégico chuva-vazdo; para tanto, adotou-se
parametros  ajustados para bacias préximas
semelhantes e que possuem dados observados
concomitantes de chuva e de vazao (CRH, 1999).
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Figura 4: Localizacao da Bacia do Baixo Jacui
Cenarios de Analise

Nos cenarios analisados, foram
determinadas as demandas de diferentes horizontes
de planejamento, a disponibilidade hidrica para
alguns niveis de probabilidade, a vazao
remanescente e as duas funcoes objetivo.

Demanda Hidrica: A demanda hidrica é definida em
funcao da necessidade de alocacao de volumes, para
diferentes usudrios e¢ para diferentes cendrios. No
caso desse estudo, os usudarios considerados sao:
irrigacao, consumo humano, dessedentacao de
animais e uso industrial, para o cenario de 2015. No
caso dos usudrios de navegacao, por exemplo, a
manutencao da atividade é vinculada a uma vazao
minima de permanéncia no préprio canal (instream
flow), que pode ser a mesma da conservacao
ambiental, quando esta é maior que a de navegacao.
Se a navegacao necessitar de maior vazao, entao a
vazao a manter no canal é a de navegacao. Neste
estudo, considerou-se que a vazio ambiental supre
as necessidades da navegacdo. No trecho em
questao, nao existe a demanda energética, de modo
que foi considerada nula, mas o raciocinio da
navegacao serve tanto para este caso quanto para
Varios outros usos Nao-consuntivos.
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Figura 5 — Secées Hidrolégicas de Referéncia na Bacia do Baixo-Jacui

Os critérios estudados na bacia do Baixo-
Jacui foram:

Critérios de outorga: Os critérios de outorga
analisados sao: (a) distribuicao igualitaria entre
todos os usudrios; (b)  priorizacao  do
abastecimento nos afluentes; (c) priorizacio do
abastecimento no rio principal; (e) priorizacao dos
usos na seguinte ordem: populacao, rebanho,
industria e irrigacao.

Em funcao da grande diferenca entre os
valores dos trés primeiros usos, com relacao a
irrigacao, entendeu-se que nao haveria ganho em
inverter a ultima posicao. Como a popula¢ao tem
prioridade legal, também nao se poderia permutar
o primeiro uso. O Decreto n° 37.033 (Rio Grande
do Sul, 1996) estabelece, no Art. 18, que os
recursos hidricos serao utilizados,
prioritariamente, para o abastecimento das
populacoes, ficando a hierarquia dos demais usos
estabelecida nos planos da bacia hidrogrifica.
Como a dessedentacao de animais em geral, nos

cenarios futuros dos estudos do CRH/RS, era de
demanda negativa, optou-se em simular somente
essa ordem de prioridade.

Critérios de demanda: Foram considerados os
seguintes tipos de demanda para as simulacoes: (a)
demanda total, na qual todos os usudrios foram
agrupados em um Unico uso; (b) demanda por
uso: abastecimento da populacao, dessedentacao
de animais, abastecimento da industria e derivacao
para irrigacao (nao foram considerados usudrios
para diluicao neste trabalho) e, (c) demanda
ambiental sazonalizada, considerada a Q,,, de
cada més.

Cenarios de simulacao: Foram consideradas
previsoes de variacoes nas demandas futuras, a
partir do marco zero (com usos de 1998), para os
anos de 2010 e 2015.

Disponibilidade Hidrica: A disponibilidade hidrica
refere-se ao volume de dgua disponivel para a
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outorga. A disponibilidade hidrica efetiva é obtida
ap6s a retirada da vazao remanescente. Existem
varios critérios para caracterizar a disponibilidade
hidrica de uma bacia hidrografica. O critério
geralmente se baseia em vazoes minimas associadas
a uma probabilidade de ocorréncia. Este valor
pode variar sazonalmente, ou pode ser fixado um
valor anual. Neste estudo, foram utilizados os
valores mensais dos meses mais criticos: novembro,
dezembro, janeiro, fevereiro, marco e abril. Como,
nos demais meses, existe maior disponibilidade
hidrica e as demandas sio constantes e pequenas
(nao ha demanda de irrigacao), os resultados sao
semelhantes aos de abril e aos de novembro.

Discretizacao: Dois critérios de discretizacao foram
utilizados: (a) com cinco estacdes; (b) com 17
estacoes. Essa separacao foi utilizada para verificar
a importancia da discretizacdo para esse tipo de
estudo.

A Tabela 1 apresenta 12 cendrios
diferentes de andlise considerando-se o que foi
descrito acima. Cada opc¢ao serd tratada no texto
como cendrio de outorga e sio mutuamente
exclusivas.

Caracteristicas dos cenarios quanto aos usos

Para os cenarios 1, 2, 5 e 6, foram
consideradas as prioridades de uso. Concedeu-se
prioridade para populacdo, em segundo para o
rebanho, em terceiro para a industria e, por
daltimo, para a irrigacdo. A comparacao foi
realizada com os cendrios que adotaram apenas
uma demanda, por meio do somatério dos
diversos usos em cada secao (3, 4, 11 e 12). A
andlise foi realizada para as duas func¢oes objetivo
de otimizacao, com resultados semelhantes. As
outorgas processadas, considerando-se diversos
usuarios, sistematicamente, tiveram uma melhor
distribuicao de d4gua entre as secoes, do que
aquelas processadas considerando-se toda a
demanda como um unico usudrio. Isso se deve ao
fato de que, como existe a prioridade de uso,
primeiro se atende a demanda para o usudrio com
maior prioridade, para somente depois redistribuir
o volume restante para o segundo usudrio e assim
por diante. No caso da demanda tnica, em virtude
dos aspectos relacionados com o comportamento
das funcoes objetivo, algumas se¢oes nao sao
atendidas nem em suas necessidades de
atendimento da demanda populacional. Para os
cenarios 1, 2, 5 e 6, que consideram quatro tipos

de wusudrios, os valores outorgados atendem,
praticamente, a 100% das demandas dos usudrios
populacdo, rebanho e industria. Em vista disso, o
uso de prioridade torna-se vantajoso no processo
de outorga.

Funcao objetivo de otimizacao

A funcao objetivo (FO) ¢ a que orienta o
algoritmo de otimizacdo na alocacao de volumes
para outorga. Nesse estudo, foram utilizadas duas
funcoes: a FO relativa, que visa a proporcionar
uma distribui¢do mais equanime entre os usudrios
e a FO quadrdtica, que apresenta a caracteristica
de privilegiar os usudrios das secoes com maior
demanda.

A Figura 6 mostra as outorgas concedidas
para todas as secoes, respectivamente, pela
utilizacao dos cenarios 1 e 2 e permite visualizar as
diferentes tendéncias das funcoes objetivo, no
conjunto das outorgas para todas as secoes. O
cenario 1, processado com FO relativa, sempre
outorga uma percentagem significativa da
demanda solicitada para todas as secoes; ji o
cenario 2 (FO quadratica) somente o faz para nove
secoes, deixando para os usudrios das SHRs 5, 14 e
15 percentagem zero, e para as SHRs 2, 3, 10, 13 e
19, somente uma percentagem insignificante em
relacao ao total demandado em cada secao, ou
seja, proximo a zero, para os usos populacionais,
rebanho e industria;  geralmente zero para
irrigacao (ver tabela da Figura 6). Essa simulacao
demonstra a tendéncia esperada nos resultados
para cada FO e comprova quao mais equanime ¢ a
distribuicao proporcionada pelo critério da FO
relativa em relacao a FO quadratica.

Pode-se observar que, quando FO relativa
¢é usada, a diferenca entre os valores outorgados
entre os cenarios de demanda de cada SHR ¢
pequena, ao contrario do que acontece quando a
FO ¢ a quadratica (cendrios pares).

Densidade de trechos de gerenciamento nos
valores outorgados

Na definicio do sistema de outorga e
calculo das disponibilidades hidricas, uma das
varidveis que devem ser analisadas ¢ o namero de
secoes da rede hidrografica. Duas alternativas
foram simuladas: as dezessete se¢oes, ou apenas as
cinco secoes com dados observados de vazao. Os
resultados das simulacoes do balanco hidrico
otimizado para as dezessete secoes, referentes as
vazoes outorgadas, foram acumulados nas cinco
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Tabela 1 — Critérios de Outorga Simulados

. Numero | Funcao Prioridade de -
Cenarios L. Demanda * Observacoes
de SHRs | objetivo outorga
1-populacao
. 2— rebanho
1 17 Relativa Por uso R
3— industria
4- irrigacao
1-Populacao
2— rebanho
2 17 uadrdtica | Por uso L
Q 3— industria
4- irrigacao
. Demanda Simula demanda total, nas secoes, como se fosse um
3 17 Relativa - .
total usuario
. Demanda Simula demanda total, nas secoes, como se fosse um
4 17 Quadritica - o
total usuario
1-populacao
. 2— rebanho . . . L.
5 5 Relativa Por uso . Utiliza, como SHR, secoes com dados fluviométricos
3— industria
4-irrigacao
1-populacao
. 2— rebanho . L.
6 5 Quadratica | Por uso . Com dados fluviométricos
3— industria
4-irrigacao
1 - usuarios do
. Demanda | Jacui Simula demanda total, nas secoes, como se fosse um
7 17 Relativa . .
total 2 - usuarios dos | usuario
afluentes
1 - usuarios do
. Demanda | Jacui Simula demanda total, nas secoes, como se fosse um
8 17 Quadritica . L.
total 2 - usuarios dos | usuario
afluentes
1- usuarios dos
. Demanda afluentes Simula demanda total, nas secoes, como se fosse um
9 17 Relativa . .
total 2 - usuarios do usuario
Jacui
1- usuarios dos
. Demanda afluentes Simula demanda total, nas secoes, como se fosse um
10 17 Quadritica . .
total 2 - usuarios do usuario
Jacui
. Demanda Simula demanda total, nas secoes, como se fosse um
11 5 Relativa - .
total usuario
. Demanda Simula demanda total nas secoes como se fosse um
12 5 Quadratica - .
total usuario

secoes com dados medidos, de forma a poder
compara-los, com vistas a homogeneizar as outorgas
em termos de demanda total de cada trecho.

O efeito da definicao de um numero maior de SHRs
é semelhante ao de estabelecer uma priorizacao
entre diversos usuarios. Embora a demanda total na
bacia seja a mesma, na opcao com dezessete secoes,
esse valor estd mais distribuido, conforme pode ser
visto na Figura 7, na qual sido apresentadas as

demandas de cada secio como percentuais da
demanda total na bacia. Pode-se constatar,
observando-se a distribuicao da demanda total entre
as secoes, que a secao 20 é responsavel pela segunda
maior parcela de demanda, na simulacao com 5
secoes; jd a secao b € responsdvel pela terceira.
Porém, na simulacao com dezessete secoes, as
parcelas das secoes contribuintes a SHR20
apresentam menor magnitude individual do que as
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Figura 6 — Influéncia da funcio objetivo

SHRs contribuintes a SHR5.

Observou-se que, nos resultados, quanto
maior o nimero de secoes, mais equanime parece
ser a distribuicao de outorga e parece ser, também,
mais independente da FO de otimizacao.
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Figura 7 - Distribuicio da demanda solicitada em cada
secao: (i) sistema com 17 secoes; (ii) sistema com cinco
secoes

Efeito da priorizacdao de uso no canal principal
ou nas sub-bacias

A finalidade de analisar o efeito da
priorizacao dos usudrios de sub-bacias, ou dos
usuarios do rio principal, é verificar quais sao as
consequiéncias de um sistema de outorga, baseado
na divisio de grandes bacias hidrograficas em sub-
bacias de gerenciamento. Este é o caso da divisao da
bacia do rio Jacui, no Rio Grande do Sul. Essa bacia

esta dividida em 7
e Pardinho, Taquari-Antas e Baixo-Jacui. Nesse caso,
como ficam as possibilidades de outorga em cada
sub-bacia, jd que o limite dos volumes é ditado pelo
volume outorgado na bacia inteira do rio Jacui?
Para avaliar esse aspecto, a bacia do Baixo-
Jacui foi sub-dividida em dois sub-sistemas: usudrios
dos afluentes e wusudrios do rio principal. A
simulacdo com prioridade para os usudrios de
afluentes (cendrios 9 e 10) otimiza primeiro para
esses e, somente depois, procede-se a outorga para
os usuarios do rio principal, com o volume restante.
O inverso é contemplado com os cendrios 7 e 8. As
diferencas obtidas entre os valores outorgados sao
significativas. Sempre que se prioriza os usudrios do
rio Jacui, a distribuicao do volume disponivel fica,
praticamente, entre esses usudrios, em consequéncia
da elevada demanda nesse subsistema, nao restando
volume para distribuir entre os usudrios dos
afluentes. Tais diferencas podem ser vistas no
exemplo da Figura 8, na qual o cendrio 7 nio
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contempla vazoes para as SHRs 3, 4, 8, 10, 11, 14 e
18, todas estas localizadas em afluentes.

No entanto, se o critério prioriza os
afluentes, em virtude da pequena demanda destes,
sempre resta um volume significativo para otimizar
entre os usuarios do rio Jacui, apds a outorga neste
subsistema. Os cendrios 9 ¢ 10 concederam vazoes
de outorga para todas as SHRs, menos para SHRY,
que pertence ao grupo das SHRs do eixo do rio
Jacui. Apesar de a percentagem da demanda dos
afluentes no Baixo-Jacui representar apenas 30% da
demanda de todo Baixo-Jacui, nao foi possivel
outorgar todos os usos solicitados pelos afluentes,
quando esses sao os prioritdrios, por causa das
restricoes impostas pela disponibilidade das préprias
SHRs e nao pela disponibilidade do rio Jacui.

Média Amostral - Fevereiro

0,8
0,6 1
0,4 1
0,2 1

OCrit 7 @Crit9

Figura 8 - Demanda outorgada nas SHRs: cenarios 7 e 9

Os resultados ilustram o que pode
acontecer, quando um sistema de outorga de uma
sub-bacia nao estiver integrado ao da bacia
hidrografica que o contém. Fica evidente que o
o6rgao gestor, se decidir separar grandes sistemas
hidricos em sub-bacias de gerenciamento de
outorga, deve estabelecer critérios restritivos de uso
para cada subsistema, sob pena de ocorrer situacoes
em que alguns dos subsistemas nao sejam
contemplados com outorga, semelhante ao que
ocorreu para os afluentes do Jacui, apés a outorga
dos usudrios do eixo.

Nesse caso, o 6rgao gestor poderia tratar os
subsistemas como secoes de outorga e proceder a
uma alocacao de volumes por otimizacao entre os
subsistemas. A partir dessa restricao, o 6rgao gestor
poderia aplicar os critérios de outorga para cada
subsistema. Tal procedimento pode ser aplicado as
macro-bacias federais.

Efeito da forma de calculo da disponibilidade
hidrica

A utilizacao de uma vazao limite, para a
disponibilidade hidrica, envolve varios critérios.
Alguns deles sao baseados na curva de permanéncia,
classificados aqui em: (a) método da série toda: utiliza
uma curva de permanéncia para toda a série
historica e adota um dos valores dela; (b) método
anual.: utiliza uma curva média para a série e seus
intervalos de confianca. Assim, a curva
correspondente a média representa o valor esperado
da oferta hidrica em um ano qualquer. A curva
relativa ao limite superior do intervalo de confianca
representa a oferta em anos imidos e a relativa ao
limite inferior, a em anos de estiagem (Cruz, 2001).

A questao passa a ser: qual o melhor critério
a ser adotado? Para responder a esta questio, o
modelo de balanco hidrico, com otimizacao, foi
utilizado com os diferentes valores de vazao
calculados pelos métodos da série toda e anual,
obtendo-se as respostas otimizadas. A verificacao da
real probabilidade de atendimento das demandas
otimizadas com base na série histérica foi feita com
o modelo de simulacao. Essa analise foi realizada
para cada més do ano. Na Tabela 2 sao apresentados
os resultados da simulacao realizada para o periodo
de dezembro, janeiro, fevereiro e marco, para cada
critério de estimativa da vazio com 95% de
permanéncia.

Tabela 2 - Percentual de falhas obtido pela simulacao da
série historica com vazao de 95% de permanéncia

Menor | Maior | Médio

% % %
3 11 4

Vazao de referéncia

Qg5 da série

toda

Qys¢ média da série
anual

Limite superior do
intervalo de
confianca de 95% 13 20 17
para a Qg4 da série
anual

9 13 11

Limite inferior do
intervalo de
confianca de 95% 0 4 2
para a Qgsq da série
anual
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Para a vazao Qgq, calculada pelo método ano
a ano, esperava-se uma quantidade de falhas de
atendimento ao usudrio maior que 5%, dado que as
vazoes seriam maiores do que a disponibilidade
adotada, em somente 50% do tempo (por ser
média). Os resultados mostram o que, de certa
forma, poderia ser esperado, ou seja: o uso de curvas
de permanéncias anuais somente aumenta o risco
de falhas, uma vez que admite valores maiores de
vazoes outorgaveis. A novidade é a determinacao do
percentual de falhas relativas ao periodo da série
histérica para valores da curva anual (9 a 13%).

A vazao obtida pelo método da série toda,
teoricamente, possui 5% de risco de falhas, relativo
ao percentil 95% da curva de permanéncia. No
global da bacia, para o periodo mais critico, o verao,
as falhas foram estimadas em torno de 4%,
estimativa menor que os 5% referentes ao percentil
selecionado, o que pode ser atribuido ao fato de que
o método de calculo da curva de permanéncia
desconsidera a autocorrelacao dos dados.

A escolha da probabilidade ¢ decorrente de
uma negociacao entre os usos da dgua e a
conservacao ambiental; ja que, nos anos com falhas,
dificilmente o 6rgao gestor conseguira restringir a
retirada para irrigacio ou para abastecimento de
dgua. Uma probabilidade de 5% da série completa
(n anos) indica que as vazoes serao menores que
Qo em 6n dias, no periodo, ou em média 6 dias
por ano (5% dos 4 meses analisados). A utilizacao
de Q¢ anual, com cerca de 12% de falhas no
periodo, representa, em média, 14,4 dias de falhas
por ano.

Contudo, para a tomada de decisao, ¢é
importante  analisar, conjuntamente, outras
estatisticas importantes, como o niimero maximo de
dias consecutivos com falhas e o volume de falha.
Tal nimero é importante para avaliar as condi¢oes
de diferentes usos da dgua e seus riscos de prejuizos.
Se as falhas se distribuem entremeadas de dias com
suficiéncia de d4gua, nao sendo freqiiente a
concentracao das falhas, o usudrio pode estudar a
seguranca, que devera ser mais elevada, caso exista
tendéncia de concentrar as falhas em seqiiéncias de
dias. Isso é particularmente importante no caso da
agricultura; uma vez que, dependendo dos dias de
seca, ela pode perder irreversivelmente seu cultivo,
ao contrario da ocorréncias de falhas entremeadas
com dias de suprimento da demanda. Analisando-se
a evolucao das falhas, percebe-se que o segundo
maior numero de dias consecutivos com falhas
fornece uma informacao importante, isto €, permite
verificar se as falhas constituem ocorréncias

concentradas (eventos de grandes tempos de
retorno) ou ocorréncias recorrentes.

O volume das falhas, também, é uma
informacao importante, pois indica a extensio da
crise, vale entender, se o racionamento sera muito
rigoroso ou mais suave. Pode-se perceber um
decréscimo no volume muito acentuado para as
bandas menores que a média. Esse fato indica que,
apesar da frequiéncia de falha ser maior, nao
necessariamente implica maiores volumes de falhas,
podendo-se escolher um percentual maior de falhas,
para selecionar a banda de referéncia de outorga.

Na tomada de decisao, devem-se utilizar
algumas das alternativas de acordo com a bacia e
seus condicionantes. Numa bacia em que a crise de
disponibilidade é mais significativa, o critério pode
ser o de escalonar a distribuicao de acordo com o
ano, baseando-se em previsao de vazao, ou seja:
utilizar como vazao de referéncia valores do
intervalo de confianca superior, para anos umidos, e
do intervalo inferior, para anos secos.

Efeito da sazonalidade

Como consequiéncia da grande variabilidade
intra-anual das disponibilidades hidricas, no
planejamento da outorga, deve-se procurar utilizar
valores de referéncia mensais, para o sistema de
gestao de recursos hidricos.

Considerando-se a oferta hidrica para os
meses de outubro a marco, observou-se que, para
outubro e novembro, a oferta é superior aos meses
de verdo, correspondentes também aos meses mais
criticos, por causa da demanda sazonal elevada da
agricultura. Isso significa que, em virtude da
pequena demanda, nos meses de outubro e
novembro, combinada a maior oferta, existe um
superavit de disponibilidade hidrica, a qual poderia,
mediante reservacao, ser util nos meses
subsequientes. Na Figura 9, sdo apresentados: (a) os
volumes acumulados remanescentes de outubro, ja
descontadas as reservas ambientais e as outorgas
para a populacdo, o rebanho e a industria, dos
meses de outubro e novembro; (b) os volumes
acumulados dos valores outorgados em dezembro e
janeiro.

Esses volumes foram somados, a fim de
ilustrar o quanto é possivel incrementar a alocacao
de dgua em um programa de outorga sazonal
(Figura 9). O volume restante, dos meses que
antecedem ao periodo de irrigacdo, poderia ser
armazenado pelo usudrio que tivesse interesse, para
uso nos meses que vao de dezembro em diante, uma
vez que, nesses, a disponibilidade natural ¢ menor.
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No exemplo da bacia do Baixo-Jacui, Figura
10, sao mostradas as demandas sazonais atendidas
pelo cendrio 1. Observa-se que, em geral, os meses
de dezembro e janeiro sao os mais criticos com
relacio ao cotejo disponibilidade/demanda. Em
fevereiro, ocorre leve recuperacao da capacidade de
outorga e, em marco (dltimo més de irrigacao), a
recuperacao é bem significativa.

Disponibilidade Remanescente de Outubro e Novembro
2015 - Critério 1
Disponibilidade Total dos meses de Dezembro e Janeiro

1500

1000

Vaziio {nvis)

500 q

n
SHR 2 [TT8

SHR 3
SHR 4 1
SHR &
SHR &
SHR 9
SHR 10
SHR 11
SHR 12
SHR 13
SHR 14
SHR 18
SHR 19
SHR 20
SHR 21

||:|Dezemhr-:| OJaneiro Bout/2015 mn-:n'v'.-'2015|

Figura 9 - Acréscimo na alocacao de vazao no periodo de
dezembro e janeiro, aproveitando-se as sobras de outubro
e novembro

Esse exemplo mostra uma das vantagens da
outorga sazonal em relacio a outorga baseada em
um valor anual, que engessa o planejamento ¢ a
otimizacao da producao. Portanto, pode-se concluir
que ¢é recomendavel adotar a metodologia cujo
procedimento é o de utilizar valores mensais de
disponibilidade hidrica para outorga.

Impactos sobre o meio ambiente pela aplicacao
do sistema de outorga

A conservacao ambiental do sistema hidrico
esta vinculada & manutencao do padrao dos pulsos
hidrolégicos e a mitigacao de impactos nos periodos
secos. No periodo seco, aparecem cendrios criticos
relacionados com a falta de dgua; em alguns rios,
surge um excesso de carga poluente. Muitas vezes, a
vazao ambiental é confundida com a chamada vazdo
sanitdria, que tem como objetivo apenas manter a
qualidade da dgua, para que haja condi¢oes de vida
para a fauna do rio.

Para analisar o efeito da retirada de dgua do
rio e a sua conservacao ambiental, utiliza-se a curva
de permanéncia entre os dois cendrios, pois tal
curva ¢ um indicativo da variabilidade a qual a fauna
e flora do rio estdo sujeitas, ou seja, sujeitas a seus
hidroperiodos. (Milhous, 1998; Stalnaker et al., 1995;
Hughes, 2001).

Na Figura 11, s3ao apresentados os
hidrogramas dos cendrios atual (sem outorga) e do
cendrio 1 (Tabela 1), que mostram a reducdao da
vazao ao longo de um periodo dos dados. Na Figura
12, sio apresentadas as curvas de permanéncia
média, obtidas antes e depois da outorga, com os
dados da simulacao didria, para o mesmo cendrio
acima.
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Figura 10 - Outorga concedida para as SHRs 2 e 17,
cenario 1, dezembro a marco

Pode-se observar que as curvas apresentam a
mesma forma, porém deslocadas no eixo vertical, o
que era de se esperar. Na realidade, a outorga
apenas retira uma fatia horizontal da curva de
permanéncia, da largura da vazio referencial, mas
nao implica alteracio no padrao de pulsos. Essa
defasagem s6 é perceptivel nos meses com irrigacao,
de modo que, de abril a novembro, praticamente
nao ha alteracao, nao interferindo, assim, na
conservacao ambiental. Nos meses criticos, observa-
se um impacto maior. Na Figura 11, observa-se um
maior rebaixamento da curva de permanéncia no
ramo inferior, representado pelos anos mais criticos
da série.

A preservacio dos pulsos de cheia
(hidroperiodo) constitui importante recomendacao,
para a manutencao de sistemas reprodutivos de
determinadas espécies aqudticas, nao sé para
promover a remocao de particulas depositadas no
leito do rio - que tamponam espacos de desova -,
mas também para a conservacao das zonas ripdrias.
A vazao minima adotada, Q,,, de cada més, foi
mantida no rio para a conservacao ambiental nos
periodos secos.

Os valores de Q; ), utilizados para a reserva
ambiental (Figura 13), muitas vezes podem ser
menores, iguais ou superiores a vazao de marco zero,
definida como a Qgs¢; ou seja, para alguns trechos
simulados, dependendo do referencial de
disponibilidade hidrica adotado, observase que a
capacidade de utilizacdo do rio ja se encontra
esgotada.
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Figura 11 - Fluviogramas antes e depois da outorga — preservacao dos pulsos hidrolégicos
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Figura 12 - Curvas de permanéncia antes e depois da
outorga — com vazées de referéncia da série toda
(empirica) e da série anual (média)

A Figura 13 apresenta, para a SHRI19, as
vazoes marco zero € a reserva ambiental Q,,,, em
funcao da referéncia da disponibilidade no eixo das
abscissas. Dessa figura, é possivel quantificar o risco
da necessidade de racionamento pela demanda
atual, a qual necessita de um estudo de revisao para
tracar estratégias de adequacao dos wusos as
disponibilidades hidricas locais.

Apesar das ressalvas feitas a utilizacao
(opcao adotada neste estudo) da vazao Q;,,, para a
conservacao ambiental, a metodologia empregada se
coaduna perfeitamente a outros métodos de
definicio das vazoes ambientais, ji que o

procedimento resguarda minimos para cada
periodo do ano ou para periodos tipicos, mais
umidos e mais secos, a semelhanca dos “blocos”
australianos e sul-africanos (Hughes, 2001; Karim et
al., 1995) e, também, dos métodos como o IFIM.
Nesse, as vazoes minimas sao fixadas iguais as vazoes
6timas para cada periodo correspondente ao ciclo
de vida dos peixes alvo (por exemplo, o estudo para
Kalama River, citado em Lanna e Benetti, 2000).
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Figura 13 - Disponibilidade remanescente apés reserva
ambiental em funcao da referéncia de disponibilidade

CONCLUSAO

A instrucao de um processo de outorga é
uma atividade complexa que envolve o balanco
entre a disponibilidade hidrica e as demandas de
uso das aguas, compatibilizada ante as necessidades
de conservacao ambiental. O processo estd sujeito a
restricoes de ordem econdmica, social e legal. A
metodologia empregada, neste trabalho, incluiu
varios aspectos relativos a critérios de alocacao dos
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recursos hidricos disponiveis. Ela estd baseada na
opcao de caracterizar a disponibilidade pelo critério
de vazao de referéncia e estd associada a diferentes
patamares de risco.

Dentre os aspectos analisados, pode-se
destacar os freqiientes casos em que o 6rgao gestor
precisa gerenciar a distribuicao justa dos recursos
hidricos entre unidades de gerenciamento
constituidas de sub-bacias de um sistema maior.
Propoe-se, neste caso, a realizacao de um balanco
prévio (com otimizacao) da bacia maior,
considerando, como trechos de gerenciamento,
cada sub-bacia com suas respectivas demandas totais.
A questdo gerencial passa, portanto, pelas analises
dos estudos de diagnéstico e prognéstico de cada
sub-bacia, que sido etapas necessarias para a
elaboracao dos planos de bacia e do Plano Estadual
de recursos hidricos.

Depois de efetuada a locacao global, o
processo de otimizacao passa a ser realizado para
cada sub-bacia, considerando seus trechos de
gerenciamento e respectivas demandas. Nesse caso,
o balanco otimizado devera usar, como valor de
restricio de outorga, na secao de exutério, o
maximo valor outorgavel correspondente ao limite
obtido na fase de otimizacdao global da bacia maior.
Isso significa que uma bacia de jusante deve
preservar, isto ¢, nao pode utilizar o valor destinado
a bacia de montante pelo balanco hidrico entre sub-
bacias. Da mesma forma, no equacionamento para a
bacia de montante, a restricao é a vazao maxima
reservada para ela, considerada no ponto do
exutério. Os resultados dessas simulagées podem
modificar as expectativas dos planos de bacia; em
vista disso, nova iteracao global pode ser requerida.

Como na fase de planejamento sao
estudadas demandas futuras, condicionadas ao
desenvolvimento projetado pela comunidade de
cada bacia, os critérios de priorizacao dos diversos
usos devem estar vinculados as politicas e aos planos
de bacia, bem como servir de base para a elaboracao
ou para a complementacao dos planos de bacia.
Neste sentido, o estudo pode considerar a evolucao
projetada, para os cendrios de demanda, em etapas
de cinco anos, por exemplo.

A escolha de uma vazao minima, para fins
de conservacao ambiental, constitui passo inicial
para a andlise do complexo processo de
consideracao das varidveis ambientais, na gestao da
outorga. Nessa perspectiva, tendo em vista o estado
atual da arte, no que se refere ao estabelecimento
de critérios condicionantes para a conservacao dos
recursos hidricos, recomenda-se a implementacao
de estudos referentes a tal tema.

A metodologia de planejamento da outorga,
implementada neste estudo, foi equacionada em
planilha eletronica, pela facilidade de acesso ao
software, por parte dos usudrios interessados em
aplicar a metodologia. Essa opcao foi possivel dada
a estruturacao simples do problema de outorga
proposto.
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Optimization and Comparative Simulation of Water
Grant Scenarios

ABSTRACT

The implementation of a sustainable water
resources grant system requires a basin-wide water balance
study taking into account water availability and demands.
This paper presents a water balance formula whose main
characteristics are simplicity and consideration of seasonal
and interannual variability of water resources available in
the basin. Different grant criteria are simulated and
presented in this paper using the proposed model. The
aspects evaluated are: priorities among different users;
allocation criteria of waler between the sections; criteria to
define the number of management strelches; effect of
interannual variability of water availability; effect of the
seasonal water availability and environmental effects of the
grant.

Key-words: water balance, grant criteria, water availability,
demand



