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RESUMO

E indiscutivel a importancia da disponibilidade hidrica, tanto quantitativa como
qualitativa, no desenvolvimento adequado de uma regido. Nao s6 o déficit desse recurso
como também o seu excesso sao igualmente problematicos e devem ser vistos de uma
maneira mais realista e séria. Portanto, sdo necessarias acdes eficientes referentes ao
planejamento e gestdo dos recursos hidricos, a fim de garantir a disponibilidade da agua,
visando a protecao, a recuperagao e a conservagao desse recurso. Neste artigo, busca-
se analisar os conflitos gerados no aproveitamento de usos multiplos da agua em uma
bacia hidrografica do Estado de S&o Paulo, considerando-se o cenario atual e o futuro,
com a implementagcdo de trés pequenas centrais hidrelétricas (PCHs). Através da
aplicagdo de um modelo de simulagdo computacional sédo calculados indices de
desempenho, ou seja, a confiabilidade, a resiliéncia e a vulnerabilidade, do sistema.
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ABSTRACT

It's unquestionable the importance of the water availability, both quantitative and
qualitative, in the appropriate development of a region. Not only the deficit of this resource
as its excess are equally problematic and must be seen in a more realistic and serious
way. Therefore, efficient actions regarding the water resources’ planning and management
are necessary, to guarantee the availability of water, aiming the protection, recovery and
conservation of this resource. In this paper has the aim of analyzing the conflicts
generated in the multipurpose reservoir system, in a basis of the State of Sao Paulo,
considering the current and future scenarios, with the implementation of three small
hydroelectric power stations. Through the application of a computational simulation model,
the reliability, resilience and vulnerability of the system are estimated.

Keywords: Water Resources; Computational Simulation; Planning.
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ANALISE DE USOS MULTIPLOS DA AGUA UTILIZANDO SIMULAGAO
COMPUTACIONAL VISANDO A MINIMIZACAO DE CONFLITOS

Introdugao

A sociedade moderna ampliou consideravelmente a diversidade de usos das aguas.
O quadro tornou-se complexo com o aparecimento de demandas conflitantes. A realidade
nos mostra que as disponibilidades hidricas precisam ser ampliadas e, para tanto, sado
necessarios investimentos em pesquisas e desenvolvimento tecnoldgico para exploragao
viavel e racional dos recursos hidricos.

A agua num ecossistema varia de forma quantitativa e qualitativa com o tempo e no
espaco. A demanda de agua atende usos multiplos, variando sazonalmente e de forma
nao totalmente previsivel. A variabilidade temporal, espacial, quantitativa e qualitativa,
tanto da disponibilidade, como da demanda, leva a necessidade de estudos complexos
de planejamento e gestdo dos recursos hidricos.

No Brasil, segunda maior poténcia mundial em termos de reserva de agua doce,
encontra-se situagdes de seca, como no interior do Nordeste, semelhante as dos paises
que praticamente ndo tém agua. Além disso, algumas regides do Estado de Sao Paulo
apresentam um quadro critico de déficit de oferta hidrica, trazendo transtornos a
populacdo, sendo necessarias medidas de planejamento e gestdo para o uso conjunto
dos recursos hidricos, minimizando o conflito em relagdo a este bem comum, ou seja, a
agua.

Os avangos tecnoldgicos computacionais, juntamente com o aumento da
complexidade dos problemas de planejamento e gerenciamento de recursos hidricos, tém
incentivado o desenvolvimento e aperfeicoamento de varios modelos matematicos que
auxiliam na tomada de decisdo. YEH (1985) apresenta uma extensa revisdo de modelos
de otimizagédo e simulagdo. Modelos como o HEC-5 (1976), SIMYLD-II (Texas Water
Development Board, 1970), ACRES (SIGVALDASON, 1976), MODSIM (LABADIE et al.,
1984), DWRSIM (CHUNG at al.,, 1989) e WATHNET (KUCZERA, 1990) tém sido
amplamente utilizados por pesquisadores do mundo todo, para auxiliar no planejamento
de sistemas de recursos hidricos. Dentre os diversos modelos de simulacao
computacional, o modelo de simulagdo IRAS - Interactive River-Aquifer Simulation,
desenvolvido pela Universidade de Cornell, lthaca, NY, tem-se apresentado como um
pacote computacional bastante utilizado no estudo quantitativo e qualitativo de sistemas
de recursos hidricos simples e/ou sistemas de usos multiplos e conflitantes. BENNET et
al. (1994) aplicaram o modelo IRAS na bacia hidrografica Raritan, onde os maiores
desafios eram: o uso integrado de agua superficial e subterranea, a manutencado de
vazdes minimas ao longo do Rio Raritan e o planejamento de estratégias necessarias
para garantir o fornecimento de demandas futuras. O programa IRAS também foi utilizado
por MAUAD (2000) na analise do confronto de usos multiplos da agua do aproveitamento
hidroelétrico de Alqueva, em Portugal. O sistema simulado inclui os rios Guadiana e
Ardila, a barragem de Alqueva e o agude de Pedrogdo. Com o objetivo de determinar os
niveis de garantia e satisfagdo de abastecimento dos diversos usos da agua, atendendo
a uma regra operacional estabelecida para varias prioridades, o modelo IRAS foi aplicado
nessa pesquisa.

Este artigo apresenta a aplicacédo de um modelo de simulagdo computacional como
ferramenta na andlise do conflito de usos multiplos da agua, utilizando um caso de estudo
real. Sdo calculados os indicadores de desempenho do sistema, ou seja, a confiabilidade,
a resiliéncia e a vulnerabilidade para os cenarios considerados. O objetivo principal deste
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trabalho é analisar os conflitos gerados na bacia hidrografica do Rio Sapucai, com a
implantagao de trés pequenas centrais hidrelétricas (PCHSs).

Estudo de Caso: Bacia do Sapucai/Grande

A bacia do Sapucai/Grande esta localizada a noroeste do Estado de Sao Paulo,

abrangendo uma area de drenagem de 9.077 km2. A bacia apresenta como principais
cursos d’agua os rios Sapucai, Grande, das Canoas, do Carmo, Ribeirdo do Pinheirinho e
Cérrego do Esmeril.

O Rio Sapucai drena uma area total de 650 km? e o comprimento do rio foz-
nascente € de 337 km. Desde a sua nascente, o Rio Sapucai (Fig. 1) atravessa os
municipios de Altindpolis, Patrocinio Paulista, Franca, Batatais, Nuporanga, S&o Joaquim
da Barra, Guara e ltuverava, desembocando no Rio Grande entre os municipios de
Guaira e Miguelépolis (Relatorio Final do Projeto Béasico - CPFL, 2001).
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Figura 1. Bacia hidrografica do Sapucai/Grande.
Fonte: www.biotasp.org.br/biodiv/mapas/sgrande

Segundo o Comité da Bacia Hidrografica do Sapucai-Mirim/Grande (CBH-SMG), a
bacia compreende municipios de pequeno e meédio porte, a exce¢ao do municipio de
Franca, que possui uma populagao superior a 250.000 habitantes, representando cerca
de 48% da populacéo total da bacia. A demanda de agua para o consumo urbano € da

ordem de 1,27 mJ/s.

Alguns municipios desta regido tém suas atividades econémicas sustentadas pela
agricultura, tais como os municipios Guaira, lpua, Migueldpolis (cultivo de graos), Sao
Joaquim da Barra, Igarapava (cana-de-agucar), Franca e Pedregulho (plantagdes de
café). Conforme os dados de consumo dos diversos usuarios da bacia (Tab. 1), obtidos
junto ao Plano Estadual de Recursos Hidricos (PERH / 2000-2003) do Estado de Sao

Paulo, o uso de agua na irrigagdo € bastante expressivo, cerca de 9,86 md/s, se
comparado aos demais usos, representando aproximadamente 87,2% da demanda total
de agua. Além das atividades agricolas, ha na regido a presenca de algumas industrias
diversificadas em nove ramos de atividades, sendo predominante as industrias de
curtume, correspondendo a 44% do total de industrias. A demanda hidrica para o

abastecimento industrial é de cerca de 0,17 m3/s.

file:///C:/Users/Hhaddra/Dropbox/olam/Matriz%200lam/Olam %20No.4/revista/mauad.htm

417



06/09/2016

OLAM - Ciéncia & Tecnologia

Tabela 1. Demandas de agua na Bacia do Sapucai/Grande

=0 Vazies (rffs)
Dromeéstica 1,27
Industrial 0,17
Irrigacio 9. 86

Fonte: PE RH (2000-2003).

Diversos estudos de implementacédo de aproveitamentos hidrelétricos ao longo do
Rio Sapucai vém sendo desenvolvidos desde o inicio do século XX. Tais estudos
conduziram a construcao de duas pequenas centrais hidrelétricas (PCHs), em operacéo,
denominadas Dourados e Sdo Joaquim, de propriedade da Companhia Paulista de Forga
e Luz (CPFL). O principal objetivo dos futuros aproveitamentos € o de conectar novas
usinas do Rio Sapucai ao sistema existente, gerando melhorias nos atuais niveis de
suprimento energético da regido.

O trecho escolhido para este estudo (Fig.2) compreende as cidades de Nuporanga,
Sao José da Bela Vista, Sdo Joaquim da Barra, Guara e Ipua. Ao longo deste trecho
estdo localizadas as duas PCHs em operacdo, Dourados e Sao Joaquim e, trés novas
PCHs em fase final de projeto de implantagdo, Palmeiras, Anhanguera e Retiro, que
perfazem juntas um total de 65,25 MW de poténcia instalada.
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Figura 2. Localizagao dos aproveitamentos hidrelétricos estudados.
Adaptado do Projeto Basico (CPFL).

Descri¢cao do Modelo

Desenvolvido pela Resources Planning Associates, INC. e pela University of Cornell,
Ithaca, NY, em 1994, o modelo IRAS - Interactive River-Aquifer Simulation, utilizado neste
artigo como ferramenta para o planejamento e gerenciamento de um sistema hidrico,
permite a simulagdo de diversos usos com variagdes temporal e espacial. Podendo ser
utilizado na avaliagdo ndo sé do desempenho de qualquer configuracdo de um sistema
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especifico, como também do conjunto de politicas operacionais. No entanto, ele ndo é
capaz de identificar as alternativas ou politica operacional do sistema.

O modelo se baseia em balangos de massa de quantidade de agua e de cargas
poluentes, levando em consideragdao fendmenos como a evaporagdo, a infiltragao, o
crescimento ou decrescimento de cargas poluentes por transformagdes quimicas e/ou
biolégicas (CARMO, 1997). Em cada n6 e em cada etapa de tempo de simulagdo sao
realizados balancos de massa.

No programa IRAS, um sistema hidrico é representado esquematicamente através
de uma rede de fluxo. O sistema hidrico do rio Sapucai foi representado por uma rede de
nos e arcos, conforme mostrado na Fig. 3. Os nés representam reservatoérios (Dourados,
Sao Joaquim, Palmeiras, Anhanguera e Retiro), juncéo entre rios (Sapucai e Ribeirdao do
Buriti), postos fluviométricos e locais de demanda (Urb.e Ind.1, Urb. e Ind.2, Irrigagéo e
Jusante). Os arcos representam rios naturais (Rio Sapucai e seu afluente, o Ribeirdo do
Buriti).
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Figura 3. Rede de nds e arcos do modelo IRAS utilizada no estudo.

Através de uma interface grafica sdo realizadas, no IRAS, a entrada de dados, a
operagao do modelo e a leitura e andlise dos resultados. Essa interface facilita a
interagao do usuario ndo s6 em entrar, editar e apresentar graficamente os dados, como
também na operagdo do modelo, na produgado e visualizagdo de varios graficos e nas
analises estatisticas dos resultados da simulagao.

As unidades de entrada e de saida de todas as variaveis de fluxo, de volume de
armazenamento e geragao de energia elétrica sdo inteiramente definidas pelo usuario.
Neste estudo de caso, considerou-se intervalo de simulagédo mensal, bem como vazdes
mensais e os volumes em milhdes de m3.

Dados de Entrada
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Os dados de entrada dependem do sistema a ser simulado e dos objetivos da
simulacdo. Os elementos necessarios para este estudo, incluem dados fluviométricos, de
consumos e dos reservatoérios. Os postos fluviométricos utilizados nesse estudo foram o
Fazenda Velha, localizado no Rio Sapucai e o Buriti, situado no Ribeirdo do Buriti. Em
virtude da auséncia de dados de séries historicas representativas em um dos postos,
optou-se em realizar a geragcdo de séries de vazdes mensais, através do Modelo

Multivariado Autoregressivo de 12 ordem. Esses dados s3o utilizados pelo IRAS por meio
de um arquivo de fluxo, de extensdo .FLW. Para cada reservatoério, definiu-se a sua
capacidade de volume de armazenamento ativo total e volume de armazenamento inicial,
vazao ou liberagdo minima, a regra de operagdo do reservatério em fungdo do volume
armazenado e a taxa de evaporacdo anual. Para cada ponto de consumo, foram
indicados os volumes de agua a fornecer em cada intervalo de simulagdo, bem como as
fontes de fornecimento de agua e uma regra de prioridade de utilizagado dessas fontes.

Politicas Operacionais no IRAS

Politicas de operagdo de reservatorios especificam a liberagdo requerida do
reservatério como uma fungdo do volume armazenado inicial e da afluéncia, em cada
periodo do ano definido (LOUCKS et al., 1981).

Existem varios tipos de regras de liberacdo de reservatérios. Algumas regras
identificam metas de volumes de armazenamento, enquanto outras identificam zonas de
armazenamento, sendo cada uma associada a uma politica de liberagdo do volume. No
modelo IRAS, as duas opgodes estdo disponiveis para definigdo de politicas operacionais
dos reservatorios.

Os aproveitamentos hidrelétricos em estudo sdo operados a fio d'agua, ou seja, é
mantido um nivel de &gua constante. Portanto, considerou-se que o0s cinco
aproveitamentos s&o operados interdependentemente como um grupo. A regra de
liberagéo € definida no modelo IRAS (Fig. 4) como uma fun¢do do armazenamento total
do grupo de reservatorios.
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Figura 4. Metas de armazenamento para os reservatorios Dourados,
Séo Joaquim, Palmeiras, Anhanguera e Retiro.
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Dados Limites Utilizados no Modelo

Através do uso de valores limites iniciais, o modelo identifica quando e onde as
variaveis do sistema podem estar em estado ou em escala nao satisfatoria. Atribui-se a
cada variavel simulada dois valores limites iniciais, que dividem os valores possiveis da
variavel em trés seg¢des ou zonas.A cada uma dessas zonas € atribuida uma cor, que
pode ser verde (satisfatorio), amarelo (adverténcia) ou vermelho (insatisfatério). O
programa IRAS permite seis possiveis combinac¢des de atribuicdo de cor, conforme pode
ser visto na Tabela 2.

Tabela 2. Combinagdes alternativas de cor associadas as zonas de valores variaveis

Altemativa 1 2 3 4 g B
fona Elevada Amarelo Verde Vermelho  Vermelho  Vermelho  Amarelo
Zona Media Verde Amarelo Amarelo Werde Yerde Verde
Zona Baixa Yermelho  Wermelho Yerde Amarelo Vermelho  Amarelo

Neste estudo, considerou-se que a zona mais baixa de cada variavel é definida
como falha ou escala "vermelha". Para todas as variaveis, com excec¢ao das de
armazenamento, a escala superior € a escala satisfatoria ou "verde". A zona média, entre
as escalas vermelha e verde, representa a escala de aviso ou "amarela". Ou seja, para
todas as variaveis, exceto as de armazenamento, a alternativa 2 da tabela 2 foi escolhida.
Para as variaveis de armazenamento, a escala baixa esta definida como falha ou
"vermelha", a escala média como escala "verde" e a escala superior como escala
"amarela". Isto é, foi escolhida a alternativa 1 da tabela 2.

indices de Desempenho

A fim de ajudar na avaliagdo do desempenho de projetos alternativos e politicas
operacionais de sistemas de recursos hidricos, 0 modelo IRAS apresenta um conjunto de
potencialidades que permite aos usuarios definirem e quantificarem confiabilidade,
resiliéncia e vulnerabilidade de um sistema hidrico. O programa pode calcular e mostrar
essas medidas estatisticas com respeito as fungdes, definidas pelo usuario, de fluxos e
volumes de armazenamento, energia hidrelétrica, ou metas de concentragcdo da
qualidade da agua em qualquer ponto do sistema (TAYLOR, 1998).

Em HASHIMOTO et al. (1982), as definicdes destes critérios s&o formuladas
assumindo que o desempenho do sistema de recurso hidrico em questdo pode ser
descrito por um processo estocastico estacionario. Isto €, as distribuicbes de
probabilidade que descrevem as séries de tempo de saida ndo mudam com o tempo.
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Seja uma condigdo de saida do sistema representada pela variavel aleatéria X; no
tempo t que adota valores discretos 1, 2, 3, .... Em geral, os valores possiveis de X;
podem ser divididos em dois conjuntos: S, o conjunto de todos os dados de saida
satisfatorios e F, o conjunto de todos os dados de saida insatisfatérios (falha). Em

qualquer tempo t, assume-se que o dado da saida do sistema é um elemento de um
destes conjuntos.

A confiabilidade de um sistema pode ser descrita pela frequéncia ou probabilidade a
que um sistema esta em um estado satisfatério:

o= Proh[X,; e 5] (1)

A confiabilidade, um conceito largamente utilizado em planejamento de recursos
hidricos, é algumas vezes assumida ser o oposto do risco. indice de confiabilidade pode
ser definido como a probabilidade de ndao ocorrer uma falha no sistema e que forneca a
medida em termos probabilisticos da capacidade do sistema para satisfazer os objetivos
fisicos sem falhas (garantir a satisfagado dos consumos, producao de energia, etc.).

A resiliéncia descreve como rapidamente um sistema recupera-se ou retorna de uma
falha, uma vez que uma falha tenha ocorrido. A resiliéncia € uma medida da variavel se
encontrar no préoximo periodo de tempo em uma zona mais satisfatéria, estando neste
periodo de tempo em uma zona insatisfatéria. Este indice pode ser descrito pela seguinte
expressao matematica:

_ Prob{¥,e8eXqeF} 5
Prob{X, € F} (2)

A vulnerabilidade refere-se a magnitude provavel de uma falha. Este se apresenta
como um importante critério na selecdo e modelagem de um sistema de recursos
hidricos. Para criar um indice matematico da vulnerabilidade do sistema, assume-se que
a variavel de desempenho do sistema X; pode assumir valores discretos xq, Xp, ..., Xp-

Atribui-se a cada estado de falha discreto x; & F um indicador numérico da severidade
desse estado, denotado por s;. Além disso, seja e; a probabilidade que X;, correspondente
a sj, seja o resultado mais insatisfatério e severo dentro de um conjunto de estados
insatisfatorios F. Entdo, e; € igual a Prob {x;, correspondente a s;, € o resultado mais

severo em F}. A vulnerabilidade total do sistema seria a severidade maxima esperada
dentro do conjunto de estados insatisfatorios:

V= Esj e: 3)

jEF

A idéia essencial da utilidade do indice de vulnerabilidade é que, ndo havendo
nenhum sistema que seja totalmente seguro, é vantajoso que em caso de ocorréncia de
falhas, os prejuizos sejam o menor possivel. A vulnerabilidade pode ser ainda descrita
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como uma medida da dimenséao da falha de um dado objetivo e é definida pela diferenca
entre o objetivo e o nivel atingido.

Aplicacao e Resultados

O modelo de simulagédo IRAS foi aplicado (PEIXOTO, 2002) como ferramenta de
analise de conflitos de usos multiplos da agua gerados com a implantagao de trés novas
PCHs, Palmeiras, Anhanguera e Retiro. Considerou-se neste estudo dois cenarios. O
primeiro cenario (Fig. 5) representa a situagao atual do sistema hidrico, composto de dois
cursos d'agua, o Rio Sapucai e o seu afluente, o Ribeirdo do Buriti, e de duas usinas em
operagao, PCH Dourados e PCH Sao Joaquim.

PCH
PCH Dourados Sdo0 Joaguitn
Rio Sapucal , fibastecimento
t : E a Jusatte

L

E il v

g Irrigagdo | Urh. e Ind (2)

=] |

3 &

Urh. e Ind (1)

Figura 5. Esquema do sistema simulado (cenario 1).

O segundo (Fig. 6) corresponde, além das usinas em operagao, a instalagdo das
trés novas usinas em projeto basico. Para ambos os cenarios, sdo consideradas duas
tomadas de agua para o abastecimento urbano e industrial, sendo a primeira realizada no
reservatorio de Sdo Joaquim e, outra, realizada no trecho do Rio Sapucai (a jusante da
PCH Sao Joaquim, para o cenario 1) e no reservatorio de Anhanguera (para cenario 2).
Também € considerada uma tomada d'agua para irrigagdo no reservatorio de Sao
Joaquim. Admitiu-se, também, um consumo de agua a jusante das usinas, que
corresponde ao consumo na irrigagdo nos municipio de Guaira, lpud e Migueldpolis,
acrescido do consumo das cidades localizadas a jusante das PCHs.
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Figura 6. Esquema do sistema simulado (cenario 2).

Os dados de entrada do modelo referentes as pequenas centrais hidrelétricas
localizadas no trecho do Rio Sapucai estudado estdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3. Dados principais das pequenas centrais hidrelétricas

Dados Drouradas 530 Joaguim  Palmeiras  Anhangiiera  Retiro
7 4. M ontante*! (tr) 587 34 582,65 556,00 540,50 523,00
Irq'..e'l";. Juzante! {1m) 5577 26 554,80 542,73 523,10 509 82
Areado reservatirio™ (lam®) 270 0,93 26T 2.00 313
Wolume acumulado total (hee®) 0,035 2.00 16,50 12,00 16,46
Poténcia mstalada (MW7) 10,74 a,00 13,80 18,50 14,40

Fonte: Projeto Basico (Companhia Paulista de Forga e Luz - CPFL).
(1) NA maximo normal de operagdo a montante.
(2) NA maximo normal a jusante.
(3) Area do reservatério no NA maximo normal.

Os consumos urbano e industrial e a jusante considerados nos cenarios 1 e 2 foram
distribuidos igualmente ao longo do ano. A demanda de agua para o abastecimento

urbano e industrial 1 é de cerca de 5,68 milhdes de m3 por ano, enquanto que a demanda

anual para o abastecimento urbano e industrial 2 ¢ de cerca de 7,25 milhdes de m3 por
ano. Estima-se que o consumo de agua a jusante é de aproximadamente 220,8 milhdes

de m3 por ano.

Em relagdo ao consumo de agua na irrigagao, considera-se um consumo anual de

cerca de 94,6 milhdes de m3. Por ndo se possuir dados sobre a distribuicdo do valor do
consumo na irrigagao ao longo do ano, trés distribuicbes mensais de consumo sé&o
simuladas, representando as trés hipoteses consideradas no estudo. O periodo seco na
regiao compreende os meses de abril a setembro. Admiti-se, na hipdtese 1, uma
distribuicdo igual do consumo na irrigacédo ao longo dos seis meses mais secos. Na
hipotese 2, considera-se uma distribuigdo mais concentrada no trimestre mais seco
(junho-julho-agosto). E, na hipdtese 3, concentra-se o consumo de agua na irrigagcao nos
trimestre mais seco do ano.

Além dos consumos citados acima, foram utilizados como dados de entrada do
modelo, a taxa de evaporagdo mensal dos cinco aproveitamentos hidrelétricos. As usinas
em estudo s&o operadas a fio d’agua, ou seja, € mantido um nivel de agua constante nos
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reservatérios. Portanto, considerou-se que o0s cinco aproveitamentos sdo operados
interdependentemente como um grupo. A regra de operagao foi definida como uma
fungdo do armazenamento total do grupo de reservatorios.

As simulagdes foram realizadas para as trés hipoteses consideradas, para as
configuragdes de sistema simulado conforme mostradas nas figuras 5 e 6. Analisando e
comparando os resultados de saida do modelo para o cenario 1, observou-se que 0s
indices de desempenho, ou seja, a confiabilidade, resiliéncia e vulnerabilidade, ndo se
apresentaram significativamente diferentes para as trés hipéteses simuladas.

Na Tabela 4 sdo apresentados os resultados, para os cenarios 1 e 2, dos indices de
confiabilidade e resiliéncia para os reservatérios estudados.

Tabela 4. indices de confiabilidade e resiliéncia para os reservatérios considerados

CEMARIO | CENARIO 2
HIPOTESE | Dourados 580 Joaguim  Dourados S0 Joaguim  Anhanguera
Confiah. Amarela 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Confiah. Verde 0,60 n7a 060 074 0,45
Resil. Vermelha - - - - -
Resil. Amarela 0,29 0,47 n29 0,47 0,37
HIPOTESE 2
Confiah. Amarela 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Confiah. Verde 0.a0 0&l 0.a0 0&l 0,53
Fesil. Vermelha - - - - -
Resil. Amarela 0,29 0,56 029 046 0,46
HIPOTESE 3
Confiah. Amarela 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Confiah. Verde 0,60 0,64 0,60 0,64 049
Resil. Vermelha £ . i = b
Resil. Amarela 029 04% n2a 04% 0,43

Obs: Os indices de confiabilidade foram de 100% para os reservatérios Palmeiras e Retiro.

Os reservatoérios de Dourados, Sdo Joaquim e Anhanguera apresentam indices de
confiabilidade variando de 100% a 60%. A resiliéncia para recuperacao do sistema € de
29% (reservatério de Dourados), 56% (reservatorio de Sao Joaquim) e 46% (reservatério
de Anhanguera). De uma forma geral, a vulnerabilidade nos reservatorios citados acima
sao baixa, devido, sobretudo, as pequenas dimensdes dos reservatorios.

Os resultados nao variam muito com a distribui¢do ao longo do ano do consumo
para irrigacdo. Apenas para a hipétese 3 (Tab. 5), onde ha uma concentragdo do
consumo anual de irrigacdo em apenas 3 meses, € que uma diferenga mais
representativa em relagdo as demais hipoteses € apresentada.

Tabela 5. indices de confiabilidade e resiliéncia para os consumos de agua
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CENARIO ] CEMNARIOD 2
HIPOTESE 1 Uh. elnd 1 Uth. elnd 2ImeacioUrh. e lnd. 1 Urh. e Ind 2 Imecacio
Confish. Amarela 1,00 1,00 0,75 1,00 1,00 0,75
Confish. Verde 0,32 0,82 0,24 032 0,86 0,25
Reail. Vermelha - - 0,31 - 0,31
Resil. Amarela 0,20 0,&1 - 0,20 0,59 -
HIPOTESE 2
Confish. Amarela 1,00 1,00 0,75 1,00 1,00 0,75
Confiah. Verde 0,44 0,7& 0,50 0,44 0,83 0,50
Real Vermelha 2 i 0,31 - i 0,31
HIFCTESE 2
Resil. Amarela 0,42 0,83 0,33 0,34 0,83 0,33
HIPOTESE 3
Confish. Amarela 1,00 1,00 0,67 1,00 1,00 0,67
Confiah. Verde 0,59 0,80 0,41 059 0,84 0,41
Rezl. Vermelha 2 - 0,23 £ - 0,23
Resil. Amarela 0,54 0,&1 0,54 0,54 -

Obs: Os indices de confiabilidade foram de 100% para o consumo de agua a jusante.

Em relagao ao consumo urbano e industrial, os resultados mostram confiabilidade
amarela de 100% e verde de 59% e resiliéncia de 54%. Os indices estatisticos obtidos
para irrigacdo sdo muito proximos para as trés hipéteses, com excecdo da hipétese 3,
que apresenta valores de confiabilidade de amarela de 67% e verde de 41%, muito
abaixo da faixa de valores minimos de confiabilidade para irrigagao, considerada por VAZ
(1984).

Para a geracao de energia elétrica, observam-se indices de confiabilidade muito
altos (Tabelas 6 e 7), variando de 100% a 89% e, consequentemente baixo indice de
vulnerabilidade (3% a 6%).

Tabela 6. indices estatisticos em relagéo a geragéo de energia elétrica (cenario 1)

CEMARIO1
HIPOTESE 1 Dourados 530 Joaguim

Confiah. Amarela 0,97 0,98
Confiah, Verde 0,70 0,90
Resil Vermelha 0,80 1,00
Resil. Amarela 0,30 0,70
HIPOTESE 2
Clonfiah. Amarela 0,97 1,00
Confiah, Verde 0,70 0,59
Resl Vermelha 0,80 -
Rezl. Amarela 0,30 0,77
HIPOTESE 3
Confiah. Amarela 0,97 0,99
Confiah, Verde 0,70 0,90
Resl Vermelha 0,80 1,00
Resil Amarela 0,30 0,80
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Tabela 7. indices estatisticos em relagdo a geracéo de energia elétrica (cenario 2)

CENARIO Z

HIFOTESE 1 Dourados 380 Joaguim  Palmeiras  Anhanguera  Refiro
Confiah. Amarela 0,97 09% 0.9% 0,9% 0.9%
Confish. Verde 0,70 0,90 0,90 0,88 0,88
Fesil. Vermelha 0,50 1,00 1.00 1,00 1,00
Resil. Amarela 0,20 0,70 0,70 0,71 0,71
HIPCTESE 2

Confish. Amarela 0,97 1,00 1,00 0,98 0,98
Confiah. Verde 0,70 n&ag 089 0,87 0,87
Real Vermelha 0,20 : : 1,00 1,00
Fesil. Amarela 0,z0 0,77 0,77 0,72 0,72
HIFCOTESE 3

Confish. Amarela 0,97 neg 0.9 059 0,93
Confiah. Verde 0,70 0,90 0.&a 0,87 0,86
Fesil. Vermelha 0,a0 1,00 1.00 1,00 1,00
Fesil. Amarela 0,20 0.&a0 0,80 0,80 069

Conclusoes

Neste artigo de simulagdo computacional, consideraram-se duas séries de
afluéncias e trés hipéteses sobre a distribuicdo ao longo do ano do consumo de irrigagéao.
As simulagdes foram realizadas para dois cenarios considerados. O cenario 1 representa
a situacao atual do sistema de recursos hidricos em estudo, enquanto que o cenario 2
representa a situagao futura, ou seja, com a instalacao de trés novas pequenas centrais
elétricas, PCH Palmeiras, PCH Anhanguera e PCH Retiro, no sistema hidrico em estudo.

Analisando os resultados de saida do modelo, observa-se que os indices de
desempenho, ou seja, a confiabilidade, a resiliéncia e a vulnerabilidade, ndo sao
significativamente diferentes para as trés hipdteses consideradas. Os resultados nao
variam muito com a distribuigdo ao longo do ano do consumo para irrigagdo. Apenas para
a hipotese 3, onde ha uma concentragdo do consumo anual de irrigagdo em apenas 3
meses, € que uma diferenga mais representativa em relacdo as demais hipoteses é
apresentada.

Comparando os resultados de confiabilidade obtidos nas simulagdes dos cenarios 1
e 2, observou-se que nao apresentam muita variabilidade. Uma pequena diferenga foi
observada entre os resultados referentes ao consumo no abastecimento urbano e
industrial (2). O indice de confiabilidade verde e de resiliéncia amarela, para o cenario 1,
s&o de 82% e 81%, respectivamente. Com a instalagdo das trés novas PCHSs (cenario 2),
esses indices passam a ser de 86% e 89%. Isto significa que o reservatério de
Anhanguera, utilizado para abastecimento do consumo urbano e industrial (2), contribui
para uma maior confiabilidade do sistema.

E importante ressaltar que como em qualquer modelo de simulacgdo, os resultados
obtidos dependem da validade dos dados de entrada. Entretanto, durante o levantamento
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de dados realizado nessa pesquisa, observou-se a grande dificuldade na obtencéo de
dados e a discrepancia dos dados obtidos, principalmente em relagdo aos dados de
consumo de agua na irrigagao. Assim, em trabalhos futuros, é recomendada a realizagao
de um levantamento de dados mais preciso, com coleta de campo e visitas a produtores
rurais, para proporcionar resultados mais representativos.

De uma maneira geral, foi possivel quantificar os usos e os parametros em relagéo a
confiabilidade, resiliéncia e vulnerabilidade do sistema estudado, o que possibilita um
planejamento de reservatorios a jusante das usinas em operagéo, PCHs Dourados e Sao
Joaquim, a fim de atender a demanda para usos em irrigagao, abastecimento urbano e
industrial e geragdo de energia elétrica. Em eventuais crises de déficit hidrico, a
quantificagdo e os demais pardmetros podem vir a ser uteis num eventual bombeamento
de agua para Dourados e Sao Joaquim.
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