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Resumo

O Brasil conta com mais de 12% da dgua doce do planeta, o que lhe confere uma posicdo privilegiada quanto a
disponibilidade hidrica. Com o aumento da populagdo e o desenvolvimento econémico, a pressao sobre o recurso
hidrico tem aumentado, evidenciando a necessidade de monitoramento que sirva ao progndstico e planejamento
da disponibilidade dos recursos hidricos. Esta necessidade é ainda acentuada pela distribuicdo espacial irregular
das 4guas superficiais. Dada a extensdo continental do Brasil, que apresenta um grande gradiente climdtico
associado com diferentes biomas, o comportamento hidrolégico é diferenciado nas bacias das diversas regides.
Séries histéricas de vazdes naturais do periodo 1970-2013 nos principais reservatdrios de bacias brasileiras
mostram os diferentes regimes ao longo do pafs.
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1. Introducao

O desenvolvimento das sociedades humanas tem estado atrelado com a disponibilidade e o acesso a dgua.
Através da historia, as diferentes civilizacdes lidaram com a variabilidade do recurso, desenvolvendo diferentes
métodos para captura de dguas de diversas fontes, seu armazenamento, condugdo e tratamento. Com o aumento
da populagdo e o desenvolvimento econdmico, a pressdo sobre este recurso tem aumentado, evidenciando a
necessidade de monitoramento que sirva ao prognéstico e planejamento da disponibilidade dos recursos hidricos.
Esta necessidade € ainda acentuada pela distribuicdo espacial irregular das dguas superficiais.

O Brasil conta com mais do 12% da 4gua doce do planeta, o que lhe confere uma posicdo privilegiada
quanto a disponibilidade hidrica. Ndo obstante, a maior parte deste volume se encontra na Regido Norte,
enquanto que menos de 20% dos recursos hidricos do pais se concentra nas regides Sudeste, Nordeste e Sul,
onde se encontra a maior porcentagem da populacdo. No pais, os usos da dgua para irrigagdo, abastecimento
urbano e industrial representam 46%, 28% e 18% do consumo total. Ainda, a matriz energética do pais é baseada
majoritariamente na producdo de energia hidroelétrica, o que acentua a importdncia do monitoramento do
recurso.

A limitacdo do recurso hidrico, exacerbada ainda pela degradacdo da qualidade das dguas e gestdo
ineficiente, tem levado a conflitos entre os diversos usudrios do recurso. O abastecimento de dgua para o
consumo humano, a agricultura, a produgdo de energia, a prevengdo de inundacgdes e a recreagdo representam
interesses conflitantes na hora de dividir um recurso limitado. Ainda, a interdependéncia entre dgua, agricultura e
energia, a qual torna-se mais complexa sob as mudangas ambientais globais e o incremento acentuado da
populacdo, condiciona o éxito de préticas sustentdveis em algum destes dmbitos a sua integracdo com o0s
restantes (Gulati et al, 2013).

2. Variabilidade das vazoes

Dada a extensdo continental do Brasil, que apresenta um grande gradiente climdtico associado com
diferentes biomas, o comportamento hidrolégico € diferenciado nas bacias das diversas regides (Figura 1, Tabela
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1). Séries histéricas de vazdes naturais (ONS, 2016) do periodo 1970-2013 nos principais reservatdrios de bacias
brasileiras mostram os diferentes regimes ao longo do pais (Figura 2).

Tabela 1: Estacdes fluviométricas com vazdes naturais (ONS, 2016)

Bacia Estacdo
Amazonas 1. Samuel - RO
Tocantins 2. Tucurui - PA

. 3. Sobradinho - BA
Sao Francisco -

4. Trés Marias - MG

5. Agua Vermelha - SP
Parana 6. G. B. Munhoz - PR

7. Salto Santiago - PR
Atlantico Sudeste 8. Passo Fundo - RS
Uruguai 9. Passo Real - RS
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Figura 1: Localizacdo das estacdes fluviométricas

O comportamento climatolégico das vazdes € representado pelas Médias de Longo Termo (MLT). Na bacia
da estac@o de Samuel, na bacia Amazdnica, a cheia acontece entre fevereiro e abril, com o mdximo da MLT em
marco, enquanto que entre julho e outubro é o periodo de estiagem, com o minimo em setembro. O ciclo anual
da MLT das vazdes em Tucurui, na bacia do Tocantins, apresenta uma variabilidade similar. A cheia em Tucurui
acontece entre janeiro € maio, com o miximo em margo € abril, € a estiagem entre agosto e outubro, com o
minimo em setembro. Na bacia do Sao Francisco, o ciclo anual é mais pronunciado em Sobradinho, na parte
baixa da bacia, do que em Trés Marias, na alta bacia. Em sobradinho, o periodo de cheia vai de dezembro até
abril, com o mdximo em fevereiro, e a estiagem acontece entre junho e outubro, com o minimo em setembro. Em
Trés Marias o ciclo € similar, com o mdximo em janeiro e o minimo em setembro. Na bacia do Parand, a estagdo
de Ilha Solteira junta as 4guas da regido nordeste da bacia, com um ciclo anual similar ao observado na bacia do
Sao Francisco, enquanto que as estacdes de Munhoz e Salto Santiago, que drenam regides mais ao sul,
apresentam um ciclo diferenciado. Em Ilha Solteira a cheia acontece entre dezembro e abril, com 0 mdximo em
fevereiro, e a estiagem entre julho e outubro, com minimo em setembro. Por outro lado, em Munhoz e Salto
Santiago, o hidrograma da MLT apresenta o mdximo em outubro, com um pico secunddrio entre junho e julho, e
o minimo em abril. Na bacia do Atlantico Sudeste, na estacdo de Passo Real, a cheia na MLT acontece entre
maio e novembro, com 0 mdximo entre setembro e outubro, enquanto que o minimo € contabilizado em marco.
Passo Fundo, na bacia do Uruguai, apresenta um ciclo anual da MLT similar ao sudeste, com médximo em
outubro e minimo em margo.

As séries histéricas de vazdes naturais apresentam grande variabilidade interanual em todas as estacdes
(Figura 2). Esta variabilidade estd associada a anomalias de temperaturas ocednicas que regem a variabilidade
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climética nas diferentes bacias (Espinoza Vilar et al 2009). As séries de vazdes anuais médias, miximas e
minimas apresentam, em algumas estagdes, tendéncias significativas entre 1970 e 2013 (Tabela 2). Em Samuel,
no Amazonas, as vazdes mdximas anuais apresentam uma tendéncia positiva, enquanto que em Tucurui, no
Tocantins, hd tendéncias negativas nas séries de vazdes minimas e médias. Na bacia do Sdo Francisco, as
tendéncias sdo negativas nas vazdes minimas, maximas e médias em Sobradinho e nas vazdes minimas em Trés
Marias. A Estacdo de Agua Vermelha, na parte nordeste da bacia do Parand, apresenta também tendéncias
negativas nas vazdes minimas, enquanto que em Salto Santiago, mais ao sul, hd tendéncias positivas nas vazdes
maximas e médias. Nesta mesma bacia, na estagdo de Munhoz, as tendéncias sdo negativas nas vazdes minimas
e positivas nas mdximas. No Atlantico Sudeste, na estacio de Passo Fundo, as vazdes minimas e méximas
apresentam tendéncias positivas, da mesma forma que as vazdes minimas em Passo Real, na bacia do Uruguai.

Tabela 2: p-values do Teste de Mann-Kendall. Os valores sombreados representam tendéncias positivas (laranja)
ou negativas (azul) com 5% de significincia.

Bacia Estacao Qmin Qmax Qmed
Amazonas Samuel - RO - 0.001968 0.584949
Tocantins Tucurui - PA 0.000003 0.663625 0.346896

. . Sobradinho - BA 0.000048 0.148082 0.020549
530 Francisco Trés Marias - MG 0.010810 0.649007  0.530604
Agua Vermelha - SP 0.073418 0.959667 0.723339

Parana G. B. Munhoz - PR 0.460307 0.131804 0.557454
Salto Santiago - PR 1.000000 0.244773 0.306998

Atlantico Sudeste Passo Fundo - RS 0.217225 0.153836 0.919437
Uruguai Passo Real - RS 0.119329 0.564269 0.738553

3. Producao de energia

A variabilidade das vazdes nos reservatdrios € refletida na produgdo de energia. A variabilidade na
producdo de energia é evidenciada através do indicador de Energia Armazenada divulgado pelo Operador
Nacional do Sistema Eléctrico (ONS) para cada um dos subsistemas que compdem o Sistema Integrado Nacional
(SIN). Os maiores valores de Energia Armazenada correspondem ao subsistema Sudeste-Centro Oeste, baseado
principalmente nas bacias do Parand e Paraguai, seguido pelo subsistema Nordeste, baseado principalmente na
bacia do Sdo Francisco (Fig. 3). Ambos os subsistemas mostram uma queda acentuada em 2001, ano em que o
fornecimento de energia no pafs foi afetado. As séries também apresentam um declinio a partir de 2011 até 2014,
ano de seca extrema na regido Sudeste do Brasil caracterizado por uma crise hidrica estabelecida nessa regido.
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Figura 2: Médias de Longo Termo e séries de vazdes naturais médias, maximas e minimas
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Figura 3: Energia Armazenada nos subsistemas do SIN
4. Mudancas Climaticas
Projecdes climaticas até o final do século indicam que as Mudangas Climéticas afetardo a disponibilidade

de recursos hidricos nas bacias brasileiras em diferentes graus. As potenciais mudancas no regime hidroldgico
afetardo a disponibilidade hidrica podendo exacerbar os conflitos pelo uso da dgua. Em geral, os diferentes
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cendrios de projecdes hidroldégicas diferem entre si, formando um leque de potenciais impactos nos recursos
hidricos. No Brasil, estudos de impactos das mudangas climdticas t€m mostrado esta dispersdo entre cendrios e
modelos (Mohor et al., 2015, Siqueira Junior et al., 2015). Alguns estudos apontam a um incremento das vazdes
na Regido Sul do Brasil e na parte sul da bacia do Parand, enquanto que na regido Amazdnica, um maior nimero
de proje¢des indica a diminuicao das vazdes (Collischonn et al., 2015).

Projecdes de mudancas nas vazdes sob o efeito das mudangas climdticas, obtidas como modelo MHD-INPE
(Rodriguez e Tomasella 2016) utilizando projecdes climdticas de diversos modelos atmosféricos mostram uma
reducdo das vazdes na bacia do Tocantins, na Regido Norte, e na bacia do Parnaiba, na Regido Nordeste (Fig. 4).
Nas bacias do Rio Madeira e Xingu, no Amazonas, existe maior discrepancia quanto ao impacto nas vazdes de
cheia. Na Regido Sudeste, na bacia do Rio Paraiba do Sul, a dispersdo entre projecdes afeta tanto as vazdes de
cheia quanto as estiagens.
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Figura 4: Impactos das mudangas climdticas nas vazdes médias mensais em diferentes bacias Brasileiras. O
sombreado azul corresponde a variabilidade inter-modelos no periodo histérico (1970-1990). A variabilidade
inter-modelos no futuro é apresentada pelo sombreado rosa (2011-2040), laranja (2041-2070) e verde (2071 —
2100).
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