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Resumo

A bacia hidrografica do rio Sdo Marcos, inserida nos Estados de Minas Gerais, Goias e Distrito Federal, tem
destaque na producéo agricola e na geracgéo de energia elétrica, levando a conflitos pelo uso da agua. O ob-
jetivo deste artigo foi trazer propostas para otimizagdo do aproveitamento hidrico superficial, minimizando
os conflitos de uso da 4gua entre a geragao hidroelétrica (Centrais Hidrelétricas de Batalha e Serra do Facao)
e airrigacdo por meio de pivés centrais. Foram analisados novos critérios na estimativa da vazao de referén-
cia, com a determinacdo em bases sazonais, considerando os seis meses mais chuvosos (outubro a margo) e
0s seis meses mais secos (abril a setembro), além da adogao de critérios de outorga diferentes dos adotados
atualmente pelos Estados de Minas Gerais (50% da Q.,, ), Goias (70% da Q,,) e Distrito Federal (80% da Q,, ),
com porcentagens maiores e menores do que a vazao maxima outorgdvel. Com as alteragdes das vazdes de
referéncia calculadas em bases sazonais, percebeu-se uma piora na disponibilidade hidrica ao utilizar o peri-
odo de estiagem, com um amento de 8% das areas criticas. Ja no periodo chuvoso houve uma diminuicéo de
aproximadamente 2% nas dareas criticas. Na substituicdo dos critérios de outorga, o que trouxe os melhores
resultados foi a adogao do critério de 80% daQ,,,,
tiveram acima dos limites outorgaveis. Nas regides em que as situagdes de escassez sdo mais recorrentes, fo-

em que somente 2,3% das areas da bacia hidrogréfica es-

ram estimados cortes maximos no volume captado de até 89%. No reservatério de Serra do Facdo, o potencial
existente para captagdo se mostra favoravel, sendo possivel o aumento da demanda na regido sem prejudicar
a geragao de energia elétrica. Em 27% da série temporal analisada, o reservatério de Batalha esteve no seu
volume de reserva minimo devido as grandes demandas existentes na regido. Contudo, este estudo contribui
para o planejamento e gestdo dos recursos hidricos superficiais na bacia hidrogréfica do rio Sdo Marcos.
Palavras-chave: Otimizagao hidrica. OPTIGES. Uso da 4gua. Vazao de referéncia. Rio Sdo Marcos.
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Abstract

The Sdo Marcos river basin, located in the states of Minas Gerais, Goids and the Federal District, has relevant impor-
tance in agricultural production and electric power generation, leading to conflicts over water use. The main objec-
tive of this paper was to bring proposal for optimization surface water use, minimizing water use conflicts between
hydroelectric generation (Batalha and Serra do Facdo Hydroelectric Power Plants) and irrigation through central
pivots. New criteria were analyzed in the estimation of the reference flow, with determination on seasonal basis, con-
sidering the six wettest months (October to March) and the six driest months (April to September), besides the adop-
tion of different from those currently adopted by the States of Minas Gerais (50% of Q, , ), Goids (70% of Q,,) and
Federal District (80% of Q, , ), with higher percentages and less than the maximum allowable flow. For the change in
reference flows calculated on seasonal basis, there was a worsening of water availability when using the dry season,
with an increase of 8% of the critical areas. For the rainy season, there was a decrease of approximately 2% in the
critical areas. In the replacement of the grant criteria, what brought the best results was the adoption of the criterion
of 80% of Q, ,,
situations are more frequent, maximum cuts in the volume captured up to 89% were estimated. In the Serra do Facdo

where only 2.3% of the watershed area were above the grantable limits. In regions where scarcity

reservoir, the potential for capture is favorable, and it is possible to increase demand in the region without harming
the generation of electricity. In 27% of the months, the Batalha reservoir was at its minimum reserve due to the high
demands in the region. However, this study contributes to the planning and management of surface water resouces
in the river SGo Marcos watershed.

Keywords: Hydric optimization. OPTIGES. Water use. Reference flow. SGo Marcos river.

1 INTRODUCAO

Em virtude dos conflitos pelo uso da agua ob-

De acordo com ANA (2015), aproximadamente
55% da demanda hidrica consuntiva em escala
servados em diversos locais do pafs, surgiu a nacional é direcionada ao setor de irrigacdo. Os

. . . Estados de Minas Gerais, Goias, Bahia e Sdo Pau-
necessidade de criacdo de instrumentos que o
. . lo concentram cerca de 80% da éarea irrigada por
colaborassem no planejamento e gestao dos re- o ] i ) )
pivé central. Além disso, existem aproximada-

cursos hidricos. Nesse sentido, o Brasil teve um
grande avango com a publicacdo da Lei n® 9.433
(BRASIL, 1997), que criou a Politica Nacional de
Recursos Hidricos (PNRH) que, dentre seus ins-
trumentos de gestéo, inclui a outorga de direito
de uso da &gua. A outorga tem o objetivo de as-
segurar o controle quantitativo e qualitativo dos
usos da agua, superficiais ou subterraneas, e o
efetivo exercicio dos direitos de acesso a esse re-
curso natural. E o ato administrativo pelo qual o
poder outorgante concede ao outorgado o direi-
to de uso desse recurso por prazo determinado
e conforme termos e condigbes expressas no ato
da sua concessao (BRASIL, 2006).
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mente 267 centrais hidrelétricas instaladas nes-
ses Estados, o que acirra os conflitos pelos usos
multiplos da 4gua (ANEEL, 2018).

A bacia hidrografica do rio Sdo Marcos traz enor-
mes conflitos entre os irrigantes e o setor hi-
drelétrico. De acordo com o IBGE (2015), a bacia
é caracterizada por ser uma regido de alta pro-
dutividade agricola devido a irrigacdo por pivos
centrais, onde os municipios de Cristalina (GO)
e Unai (MG), respectivamente, estdo na 52 e 242
posicdo de maiores PIBs agricolas do Brasil.

Atualmente estdo em operac¢do na bacia hidro-
gréafica do rio Sdo Marcos duas centrais hidrelé-
tricas — CH em série, na sequéncia, Batalha (com
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inicio de operagdo em maio de 2014) e Serra do
Facdo (com inicio de operagdo em outubro de
2010). Os conflitos foram agravados apds o tér-
mino das obras da CH Batalha, o que motivou o
estabelecimento do marco regulatério na bacia,
conforme Resolugdes ANA n® 562 (ANA, 2010a)
e ANA n° 564 (ANA, 2010b), pactuadas entre a
Agéncia Nacional das Aguas e os 6rgdos gestores
de Goids (Secretaria de Meio Ambiente e Recur-
sos Hidricos - SEMARH) e Minas Gerais (Instituto
Mineiro de Gestdo das Aguas - IGAM). Entretan-
to, as vazdes disponibilizadas pelo marco para
usos consuntivos ja foram superadas pelas de-
mandas existentes, o que tem motivado a sua re-
visdo e a negociacdo entre os 6rgdos gestores e
os usuarios. Nesse sentido, de acordo com a Por-
taria ANA n° 78 (ANA, 2012), foi criada uma Co-
missdo de Acompanhamento da Gestdo de Re-
cursos Hidricos da bacia do rio Sdo Marcos, com
a finalidade de revisar, acompanhar e fiscalizar o
cumprimento do marco regulatério.

O presente estudo fundamenta-se na hipdtese de
que avariabilidade temporal e espacial da disponi-
bilidade hidrica e o uso de critérios menos restriti-
vos trazem alternativas que minimizam o conflito
pelo uso da agua. Diante dos critérios de outorga
atuais nos Estados de Minas Gerais (50% da Q,

anual) e Goias (70% da Q,, anual), objetivou-se:

- Analisar a disponibilidade hidrica por meio de
novos critérios de outorga de uso da agua, fixos
em toda a bacia, como: 70% da Q,, anual, 50%

da Q.. anual, 30% da Q.. anual e 80% da Q

~7,10 ~7,10 <7,10°
variando em base anual;

- Analisar a disponibilidade hidrica a partir dos
critérios atuais calculados em base sazonal (pe-
riodos seco e chuvoso);
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- Identificar as regidoes que possuem uma situa-
cdo de escassez mais frequente e ponderar niveis
de prioridade e restri¢des nos usos da agua. As
andlises computacionais de otimiza¢do hidrica
foram realizadas no médulo OPTIGES, vinculado
ao sistema de suporte a decisdo AQUATOOL, ten-
do como foco principal as sub-bacias com niveis
criticos de disponibilidade hidrica e os dois re-
servatdrios de acumulacdo existentes no rio Sao

Marcos (Batalha e Serra do Facao).

2 METODOLOGIA

2.1 Area de estudo

A bacia hidrogréfica do rio Sdo Marcos esta lo-
calizada na regido central do Brasil, inserida na
bacia do rio Paranaiba, abrangendo os estados
de Goias e Minas Gerais e o Distrito Federal, en-
tre as coordenadas UTM 192.908 e 288.342 E,
7979326 e 8231498 N, fuso 23S e area de apro-
ximadamente 1.208.575 ha, sendo 0,6% perten-
cente ao Distrito Federal, 71,9% ao estado de
Goiés e 27,5% ao estado de Minas Gerais. O rio
Sao Marcos é um curso de agua da Unido e um
dos principais tributarios do rio Paranaiba em
sua margem direita e, desde sua nascente até
o encontro com o rio Paranaiba, percorre uma
distancia aproximada de 480 km (SILVA; HORA,
2015). E formada por dez municipios, sendo
Campo Alegre de Goids, Cataldo, Cristalina, Da-
vinépolis, Ipameri, Ouvidor e Trés Ranchos no
estado de Goias e os municipios de Guarda-Mor,
Paracatu e Unai no Estado de Minas Gerais. A Fig.
1a apresenta a localizacdo da bacia hidrografica
do rio Sdo Marcos.
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Figura 1 - Bacia hidrografica do rio Sdo Marcos (a) localizagdo georreferenciada; (b) Identificacdes das outorgas

2.2 Dados fluviométricos

Apesardo cadastro de diversas estacoes fluviomé-
tricas na bacia, varias delas ndo operam devido as
construcdes dos reservatdrios. Algumas estacdes
foram monitoradas até o ano de 2007, quando se
iniciou a construcao da UHE Serra do Facéo. Foram
implantadas novas esta¢ées de monitoramento,
porém grande parte iniciou a operagdo apenas
em 2015. Portanto, optou-se por uma série histé-
rica pequena, entre outubro de 2014 até setem-
bro de 2017, utilizando as vazdes de afluéncia e
defluéncia dos reservatérios (vazdes turbinadas e
vertentes) na estimativa das séries sintéticas nas
sub-bacias afluentes ao rio Sdo Marcos, por meio
do método de descarga especifica. Todos os dados
foram fornecidos por Furnas.
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2.3 Demandas consuntivas e nao
consuntivas outorgadas

Os dados de outorga da por¢do mineira da bacia
foram disponibilizados pela Secretaria de Estado
de Meio Ambiente e Desenvolvimento Susten-
tavel (SEMAD), enquanto os da por¢do goiana
foram obtidos junto a Secretaria de Meio Am-
biente, Recursos Hidricos, Infraestrutura, Cida-
des e Assuntos Metropolitanos (SECIMA). Foram
consultados os processos relativos as outorgas
vdlidas e concedidas até dezembro de 2017 re-
ferentes ao abastecimento humano, irrigacao,
industria, dessedentacdo de animal e geragao de
energia elétrica. A Fig. 1b traz as identificacGes

das outorgas na bacia.
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De acordo com Furquim & Abdala (2016), esta
bacia concentra a maior extensdo de areas ir-
rigadas por sistema de pivo central da América
Latina, concentrada principalmente no munici-
pio de Cristalina. A area irrigada por pivé cen-
tral, a montante da usina hidrelétrica de Bata-
lha, é de 82.906 ha.

3 OPTIGES

As ferramentas computacionais de auxilio ao pla-
nejamento e gestdo dos recursos hidricos em es-
cala de bacia hidrogréfica sofreram significativos
avancos na capacidade de tomada de decisdes
nos ultimos tempos (SALLA e CHUERUBIM, 2014).
O presente estudo fez uso do médulo de otimi-
zagdo hidrica OPTIGES, vinculado a ferramen-
ta AQUATOOL. Em escala mensal, o mddulo tem
como fungdo a otimizagdo e a gestdo de um siste-
ma de recursos hidricos de acordo com hipdteses
e restrigdes que sdo impostas pelo usuario.

A topologia do sistema hidrico é semelhante a
uma rede de fluxo, onde todos os elementos sdo
dispostos a critério do usuario e sem a necessi-
dade de manutencao de uma escala. Os elemen-
tos utilizados na construgdo da topologia foram:

- Nés: elementos pontuais utilizados nos pontos
de convergéncia ou bifurcacao de cursos de agua,
de retiradas pontuais de 4gua (demandas consun-
tivas e ndo consuntivas), de entradas de cargas
poluidoras, de retornos das demandas, etc;

- Conducdes: elementos que representam os
cursos de dgua. Cada conducédo ou trecho de rio
possui um né a montante e outro a jusante, onde
o usuario deve informar a capacidade méaxima de
vazao, a vazao minima (ecoldgica ou de diluicdo)
e sua prioridade. Neste estudo, em fungdo de a
vazdo minima ser uma restricdo ambiental, ndo
foram aceitas falhas, fixando como maior priori-
dade de atendimento (prioridade nimero 1);
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- Entrada: representa os tributéarios, langamen-
tos de efluente, retorno de demanda, etc. Neste
estudo, as entradas foram relacionadas somente
aos tributarios;

- Demanda: representa as retiradas de agua
consuntivas (abastecimento urbano, industria,
irrigacdo, etc.) e ndo consuntivas (geracdo de
energia hidroelétrica). As demandas podem ser
atendidas em quatro niveis, em que o usudrio
tem a liberdade para definir uma porcentagem
da demanda por nivel. No processo de otimiza-
¢ao hidrica, o médulo OPTIGES tenta satisfazer
a todos os niveis das demandas, respeitando a
escala de prioridade (AQUATOOL, 2016).

Neste elemento também sao disponibilizados me-
didores de eficiéncia do processo de otimizagdo.
No presente estudo foi utilizada a garantia mensal
como critério para a identificagdo de falhas no for-
necimento de 4gua para as demandas consuntivas.
A falha s6 acontece quando um determinado més
apresenta um déficit em determinada porcenta-
gem da demanda. A garantia ao atendimento das
demandas mensais (G ) € medida pela Eq. 1.

G _[1 ( n° de falhas )] 100
™ 177 \n° total de meses (1)

- Toma: é um elemento que fornece agua para
uma demanda. Para incluir uma toma na topo-
logia é necessario que se tenham ja definidoss a
demanda (que é o destino da toma) e o né ou re-
servatdrio (que é a fonte de consumo). O médulo
OPTIGES primeiramente fornecera agua para as
retiradas (tomadas de 4gua) com menor nime-
ro de prioridade. Em casos de insuficiéncia de
recursos hidricos, as demandas com prioridades
maiores podem ser parcialmente atendidas ou
até mesmo ndo serem atendidas. Além disso, a
fim de realizar o balang¢o hidrico na bacia, é ne-

cessario definiras porcentagens do volume men-
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sal captado pela demanda que retornarao ao sis-
tema hidrico e as porcentagens consumidas;

- Retorno: corresponde as demandas que nédo sao
totalmente consumidas e retornam ao sistema
hidrico. Para inclui-lo no sistema hidrico é neces-
sario que, previamente, seja definido o elemento
né ou reservatorio ao qual serd conectado;

- Reservatoérios: sdo nés com capacidade de ar-
mazenamento, sendo definidos pela diferenca

Legenda
it Eatrada
Demanda
() Nos
" Reservatirs
SB-1 | SB-15
SB-2 SB-16
N sB-3 SB-17
B SB-4 | sB-18
SB-5 M SB-19

SB-6 WM SB-20
Bl SB-7 M sB-21
[0 SB-8 M sB-22
I SB-9 W sB-23

SB-10
B sB-11
B se-12
N sB-13
Bl sB-14

entre o volume méaximo e o volume minimo de
acumulagao. Diversos outros dados sao solicita-
dos no mdédulo para a anélise da variagdao mensal
de armazenamento, tais como volumes opera-
cionais, relagdes batimétricas, perdas por infil-
tracdo e taxa de evaporagdo mensal.

A fim de melhor representar a hidrografia, a ba-
cia hidrogréfica do rio Sdo Marcos foi dividida em
23 sub-bacias, cuja topologia do sistema hidrico
é apresentada na Fig. 2.

Figura 2 - Topologia do sistema hidrico

3.1 Regionalizacdo da vazao

A reduzida quantidade de postos fluviométricos
existentes no Brasil, associada a uma distribuicao
espacial ndo uniforme, faz com que os profissionais
da area de recursos hidricos utilizem mecanismos
para estimar as séries sintéticas de vazao em regi-
des com auséncia de dados. Dentre os mecanismos
mais utilizados, em fung¢do de sua simplicidade
para implantacdo, destaca-se o conceito de des-
carga especifica (vazado por area) (CUNHA, 2019).

As Eg. 2 e 3 representam, respectivamente, o
equacionamento para o calculo das vazées pon-
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tuais (sub-bacias) e difusas no trecho a montan-
te da UHE de Batalha, enquanto as Eq. 4 e 5 re-
presentam, respectivamente, o equacionamento
para o calculo das vazdes pontuais (sub-bacias)
e difusas no trecho entre as UHEs de Batalha e
Serra do Facdo. Foram utilizados os dados de ou-
tubro de 2014 até setembro de 2017, que corres-
ponde ao periodo em que as duas usinas hidrelé-
tricas estdo em operacgao.

qub—bacia1i= (QAFlu—Batalha/Atotal 1)'Asub»bacia1i (2)
QdiFusa1i = [(QAHU—Batalha/Atotal 1)'Asub—bacia1i ]/Ltrecholi (3)

145



Soares SSP, Salla MR

qub—bacia2i= ((QAﬂu—Facao - QDeﬂu»Batalha) / Atotal 2)'Asub»bacia2i (4)

=[(Q

<~ difusali <Aflu-Facio QDeﬂu»Batalha

)/A

total 2) 'Asub—bacia1 i ]/

5

trecholi

Nas quais: i corresponde a uma determinada sub-
bacia; 1 é a area de contribuicdo ou o trecho do
rio Sdo Marcos a montante da UHE Batalha (km?);
2 é a 4rea de contribuicdo ou o trecho do rio sdo
Marcos entre as UHEs de Facdo e Batalha (km?);
0 é a vazdao em cada sub-bacia (hm3/més);

~ sub-bacia

Q

~ difusa

€ a vazado por km na area difusa (km?); Q,_
a é a vazdo afluente na UHE Batalha (hm?3/
u-Batalha

més); Q

\flu_Facso € @ Vazao afluente na UHE Serra do
~Aflu-Facido

Facdo (hm3/més); Q é a vazao defluente

< Deflu-Batalha
na UHE Batalha (hm3/més); A é a area total de

total

é a area total de con-

sub-bacia

contribuicdo (km?); A

tribuicédo de cada sub-bacia (km?); L é ocom-

trecho

primento de cada trecho de rio (km).

Os dados de vazédo sdao medidos diariamente por
Furnas. Foi necessério calcular a média mensal
para toda a série histérica, visto que a ferramen-
ta AQUATOOL trabalha em escala mensal.

3.2 Determinagao daQ,

Os dados fluviométricos disponiveis foram de
apenas trés anos (2014 até 2017), que engloba-
ram o periodo em que as duas centrais hidrelé-
tricas ja estavam em funcionamento e o periodo
em que houve a intensificacdo dos conflitos pelo
uso superficial dos recursos hidricos. Com isso,
de acordo com a metodologia de célculo da va-
zdo de referéncia, houve a necessidade de qua-
druplicar sequencialmente a série de dados. Para
o calculo da vazéo Q, foi utilizada a distribui-
¢do de probabilidade de Gumbel, cuja metodolo-
gia tem destaque na literatura (ROWINSKI et al.,

2002; BEIJO, 2002).
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3.3 Determinagao da vazao Q,,

Foi utilizado o método da curva de permanéncia,
que relaciona a vazao com sua probabilidade de
ocorréncia ao longo do tempo. Neste contexto,
significa que 95% da série de dados de vazao tem

valor maior ou igual a Q... A série analisada foi

<95°

similara Q, .

3.4 Otimizagao do aproveitamento hidrico

3.4.1 Primeira analise

Foi avaliada a disponibilidade hidrica a partir de
novos critérios de outorga em base anual, fixos
em toda a bacia hidrogréfica, conforme descri-
tos na sequéncia: 70% da Q,, (critério utilizado
no estado de Goids e que é menos restritivo que
o critério adotado no Estado de Minas Gerais);

50% da Q. . (critério utilizado no Estado de Mi-

~7,10
nas Gerais e que é mais restritivo que o critério

adotado no estado de Goias); 30% da Q

~7,10
rio ainda utilizado para a concessao de outorga

(crité-

em algumas bacias hidrogréficas criticas no Es-
tado de Minas Gerais); 80% da Q

), 10 (atual critério

utilizado pelo Distrito Federal).

3.4.2 Segunda analise

Foi avaliada a disponibilidade hidrica a partir da
manutencao dos critérios de outorga vigentes nos
estados de Minas Gerais e Goias, todavia calcula-
dos em base sazonal (periodo seco, entre abril a
setembro, e chuvoso, entre outubro a margo).

Para identificar, em cada trecho do rio, o percen-
tual utilizado de outorgas a partir dos critérios
adotados na primeira e na segunda andlises, fo-
ram consideradas todas as outorgas emitidas a
montante do trecho e no préprio trecho em es-
tudo. Assim sendo, o percentual ja outorgado por
trecho de rio é expresso pela Eq. 6.

Q (%) ={zQ __ /[(x/100)*Q

~outorgada i *mti <710

1}*100 (6)
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Na qual: Q & o percentual utilizado da
<~ outorgada i

parcela Q,, permissivel para outorga no seg-

N _
mento i (m3/s); x é a porcentagem da Q7’10 per
missivel para outorga (%); XQ,_ . € o somatério
das vazbes ja outorgadas a montante do seg-
mento i, inclusive as vazdes outorgadas no pré-

prio segmento i (m3/s).

Os resultados foram avaliados em toda a hidro-
grafia da bacia hidrografica do rio Sdo Marcos,
sendo classificados em: trechos sem outorgas; 0
a 1% da vazdo outorgada; 1 a 30% da vazao ou-
torgada; 30 a 50% da vazao outorgada; 50 a 70%
da vazdo outorgada; 70 a 100% da vazao outor-
gada; 100 a 200% da vazao outorgada; e acima
de 200% da vazao outorgada.

3.4.3 Terceira analise

Essa terceira analise ndo possui nenhuma rela-
¢do com as anteriores. Foram avaliadas as areas
criticas da bacia, focando-se em regides com
maior nimero de outorgas e nos reservatérios de
acumulacgdo. Para essa analise foram mantidos
os critérios de vazao ecoldgica (vazédo de referén-
cia) em vigor na bacia hidrografica, ou seja, 50%
da Q, ,, na por¢ao mineira da bacia hidrografica

~7,10

e 70% da Q,, na porgdo goiana.

Em situagdes de escassez, os usos preferenciais
dos recursos hidricos sé@o o consumo humano e a
dessedentacdo animal (BRASIL, 1997). A Politica
Estadual de Recursos Hidricos de Minas Gerais,
de acordocomalein®13.199, estabelece a prio-
ridade para o abastecimento publico e a manu-
tencdo dos ecossistemas (MINAS GERAIS, 1999).
O Comité da Bacia Hidrografica do Rio Paranaiba,
na qual estéa inserida a bacia hidrogréfica do rio
Sao Marcos, de acordo com ANA (2010a), esta-
beleceu que o setor de irrigacdo tem priorida-
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de para outorga de uso dos recursos hidricos a
montante da Usina Hidrelétrica de Batalha.

Diante disso, os niveis de prioridade adotados
nesta terceira analise foram os seguintes: 1° -
Vazéo ecoldgica ou de referéncia em cada trecho
do rio Sao Marcos; 2° - Abastecimento publico;
3° -Irrigacao; 4° - Geragao de energia; 5° - Con-
sumo Industrial; 6° - Outros consumos (lazer, mi-
neracao, paisagismo).

4 RESULTADOS
4.1 Balanco hidrico

A Fig. 3 ilustra a variacdo da vazao defluen-
te e do volume armazenado nos reservatérios
de Batalha e Serra do Facdo, durante o perio-
do de outubro de 2014 até setembro de 2017.
As vazdes defluentes simuladas na ferramenta
AQUATOOL ajustaram-se bem aos dados moni-
torados por Furnas. O coeficiente de determina-
¢ao foi de 0,93 para Batalha e 0,99 para Serra
do Facdo, o que permite afirmar que o balanco
hidrico foi satisfatério.

Ainda na Fig. 3, observa-se que a variacdo de
volume simulado na ferramenta AQUATOOL se-
gue a mesma tendéncia do volume observado,
porém o coeficiente de determinacédo se mos-
trou menor, contudo ainda satisfatério, sendo
0,77 para o reservatério de Batalha e 0,62 para
Serra do Facdo. Tal discrepancia tem relacao
com algumas considerac¢des simplificadoras as-
sumidas na ferramenta, tais como: a batimetria
dos reservatérios considera apenas dez pares
de valores de area superficial e volume reserva-
do; nédo foi considerada a interagdo com o aqui-
fero; foram mantidos valores mensais fixos de
evaporacao superficial.
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Figura 3 - Vazao defluente e volume armazenado no reservatério: (a) Batalha; (b) Serra do Facdo

4.2 Otimizacao do aproveitamento hidrico

cada intervalo percentual utilizado da vazao

4.2.1 Primeira analise outorgavel (Q

na Eq. 6), enquanto a Fig.

< outorgada
A Fig. 4 traz, para os critérios de outorga anali- 5 fornece mapas com a distribuicdo espacial
sados, a area da bacia hidrografica inserida em destes intervalos.
6000
5500 Critérios de outorga:
5000 m30% da Q7,10
4500 m50% da Q7,10
ag 4000 80% da Q7,10
3500
=2 70% da Q95
\; 3000
S 2500
<< 2000

1500
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Figura 4 - Areas da bacia hidrogréafica inserida em cada intervalo percentual da vazdo outorgével
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A porcentagem da area total da bacia hidro-
grafica do rio Sdo Marcos onde o volume cap-
tado superou o limite maximo outorgavel foi
de 27,1% para o critério de outorga de 30% da
Q, ,, anual em toda a bacia (aproximadamente

3.200 km2), 19,6% para o critério de outorga
de 50% da Q

), ,anual em toda a bacia (aproxi-

madamente 2.375 km?), 2,3% para o critério de
outorga de 80% da Q, ,, anual em toda a bacia
(aproximadamente 275 km?) e 5,5% para a cri-
tério de outorga de 70% da Q,, anual em toda
a bacia (aproximadamente 663 km?). Essa ana-
lise confirma que o critério de outorga adota-
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do em Minas Gerais é mais restritivo do que os
critérios adotados em Goias e Distrito Federal,
confirmando a necessidade de adotar critérios
menos restritivos.

Uma visdo geral da Fig. 5 esclarece que os con-
flitos pelo uso da dgua superficial concentram-
se no médio e alto curso do rio Sdo Marcos, a
montante do aproveitamento hidrelétrico de
Batalha, independentemente do critério de
outorga adotado. Também mostra uma ordem
decrescente de restricdo a outorga para 30%
daQ,,,50%daQ,,, 70% da 05 € 80% daQ
como esperado.
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Figura 5 - Distribuicao espacial de cada intervalo percentual utilizado da vazdo outorgdavel para os seguintes critérios
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continua...
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Figura 5 - Continuacao...
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4.2.2 Segunda analise

O impacto da substitui¢do das vazdes Q, ;e Q,,
anuais pelas sazonais foi avaliado por meio de
mapas com a distribuicdo espacial do intervalo
percentual utilizado da vazado outorgavel, con-
forme ilustra a Fig. 6. Independentemente do
critério analisado, similar a primeira analise, os
conflitos pelo uso da agua superficial concen-

tram-se no médio e alto curso do rio Sdo Marcos.

De acordo com o critério vigente de outorga
(50% da Q, ,, para Minas Gerais e 70% da Q,,
para Goias), aproximadamente 12% da area da
bacia hidrografica do rio Sdo Marcos supera o
limite outorgéavel, principalmente a montante
do reservatério de Batalha. Nao foram encon-
tradas regiées com limite de superacdo acima
de 200% (ver Fig. 6a). Essa situacdo motivou
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as analises de critérios sazonais, os quais sé@o
mais permissiveis.

Uma comparagao geral entre os critérios sazo-
nais (Fig. 6b e 65c) evidencia, como esperado,
que o critério sazonal para periodo chuvoso é
mais permissivel que o critério sazonal para pe-
riodo seco, com reducdo de aproximadamente
7,65% da area da bacia com captag¢des acima do
maximo outorgdvel. Essa reducdo é bem percep-
tivel na calha principal do rio Sdo Marcos.

Todavia, as comparagdes entre o critério vigente
a base anual (Fig. 6a) com os critérios sazonais no
periodo chuvoso (Fig. 6b) e periodo seco (Fig. 6¢)
proporcionaram, respectivamente, reducao apro-
ximada de 2% da area critica (242 km?) e aumen-
to aproximado de 8% da &rea critica (1000 km?2).
Essa criticidade tem relacao com as captagdes se-
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rem superiores ao maximo outorgavel. Comporta-
mentos similares, todavia com amplitudes distin-
tas, foram observados por Euclydes et al. (2006),

Bof (2010), Silva et al. (2015), Cordeiro e Marques
(2012), Pruski et al. (2014), Costa (2015), Flumig-
nan et al. (2016) e Jhunior (2017).

Figura 6 - Mapas com a distribuicdo espacial do intervalo percentual utilizado da vazao outorgavel baseado nos
critérios vigentes com base: (a) anual; (b) sazonal para periodo chuvoso (outubro a mar¢o); (c) sazonal para periodo
seco (abril a setembro)

4.2.3 Terceira analise

Essa terceira analise focou no meio e alto curso
do rio Sao Marcos, a montante do aproveitamen-
to hidrelétrico de Batalha, onde, predominante-
mente, o volume outorgado é maior que o per-
mitido. As sub-bacias mais criticas consideradas
foram: rio Samambaia (SB-1), rio Capipumba
(SB-2), rio Soberbo (SB-4), rio do Rocha (SB-5),
rio Arrojado (SB-6), rio Mundo Novo (SB-7), ri-
beirdo Cristal (SB-9), médio e alto curso do rio
Batalha (SB-10 e SB-12), rio Sao Firmino (SB-11)
e area difusa do alto curso do rio Sdo Marcos (SB-
3) (ver a localizagao na Fig. 2). Vale lembrar que,
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nesta andlise, a vazao ecoldgica é mantida em
todos os trechos ao longo da bacia hidrografica
do Rio Sdo Marcos e é considerada como a prio-
ridade nimero 1, ou seja, antes de atender qual-
quer outro tipo de demanda, a vazdo ecoldgica

deve ser respeitada.

A Tabela 1 traz os resultados obtidos, incluindo a
porcentagem de meses em déficit, as atividades
em conflito, o volume outorgado, a vazdo de re-
feréncia, os déficits de atendimento das deman-
das médio e maximo e os cortes de Qoutorgada

médio e maximo.
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Tabela 1 - Resultados obtidos na terceira analise em cada sub-bacia critica

Sub-bacia Curso de agua ‘Vzg‘edzgzﬁs :::‘2:::;50 ot‘JE:r::‘gta‘)zo
SB-1 Rio Samambaia 333 Irrigagao 7,94
SB-2 Ribeirdo Capipumba 333 Irrigagao 2,83
SB-3 Alto Sdo Marcos 333 Irrigagao 1,06
SB-4 Ribeirdo Soberbo 41,7 Irrigagdo 20,69
SB-5 Cérrego do Rocha 333 Irrigagao 0,18
SB-6 Ribeirdo Arrojado 333 Irrigagao 2,87
SB-7 Rib. Mundo Novo 333 Irrigagao 2,70
SB-9 Ribeirdo Cristal 33,3 Irrigagdo 1,23
SB-10 Alto Batalha 333 Irrigagdo 1,58
SB-11 Ribeirdo Sao Firmino 0,0 Irrigagdo 6,78
SB-12 Médio Batalha 0,0 Irrigagéo 0,63

Com excec¢do das sub-bacias dos ribeirdes Sado
Firmino e Médio Batalha, todas as outras apre-
sentaram déficit no cumprimento da vazao eco-
légica em, no minimo, 1/3 dos meses analisados.
As sub-bacias mais criticas quanto ao corte de
Q,ytorgaca PAra atendimento integral da vazao eco-

légica foram Ribeirdo Capipumba, Ribeirdo Mun-
do Novo, Ribeirdo Cristal e Alto Batalha.

5 CONCLUSOES

O potencial de aproveitamento hidrico pode ser
limitado em fungédo da discrepancia de valores
obtidos de Q, .0
no estudo serem préximos de valores de outras

Apesar dos valores encontrados

pesquisas pelo préprio comité da bacia hidrogra-
fica, existem diferentes metodologias de calculo,
o que pode levar a valores discrepantes, repre-
sentando riscos para os ecossistemas de deter-
minada regido. Além disso, a falta de esta¢des de
monitoramento e sua ma distribuicdo espacial,
assim como lacunas e falhas nas séries histori-
cas, leva a utilizacdo de métodos de regionaliza-
¢do, com consequente estimativa aproximada e
divergente de série sintética de vazao.

No que se refere a andlise de critérios visando a
otimizacdo do aproveitamento hidrico, os resul-
tados mostraram que a mudancga de critério é
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Déficit no atendimento

Vazio de Y A mater Corte de Qoutorgada
Referéncia (hm?) (%)
(hm3/més) — — — —

Médio Maximo Médio Maximo
4,02 2,00 2,1 25,2 27,0
1,45 2,11 2,8 74,6 99,0
0,58 0,48 0,5 45,2 2,0
10,38 8,38 11,4 40,5 55,0
0,10 0,10 0,1 15,5 21,0
1,46 1,40 15 48,8 56,0
1,37 1,69 2,7 62,3 89,0
0,63 1,01 1,2 82,1 95,0
0,81 1,47 1,6 93,0 99,0
3,45 0,0 0,0 0,0 0,0
0,34 0,0 0,0 0,0 0,0

vidvel, representando um potencial significativo
na disponibilidade de &gua em toda a bacia. Ob-
servou-se que aplicagdo de vazdes menos restri-
tivas possibilitou uma diminuicao significativa
em &reas com demandas acima da maxima per-
mitida, mas ainda, com algumas regides criticas.

De uma forma geral, a situagdo analisada no pe-
riodo de outubro de 2014 até setembro de 2017
é preocupante no que diz respeito aos volumes
captados para irrigacédo no alto curso do rio Sao
Marcos. Entretanto, na regido a jusante do reser-
vatério de Batalha (baixo curso do rio Sdo Mar-
0s), a situagdo se mostra confortavel, com boa
disponibilidade hidrica.
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