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A sociedade e o meio ambiente estio sujeitos a
riscos naturais relacionados com o clima. Dai a rele-
vincia de pesquisas sobre os impactos da mudanga
climitica em rios e bacias hidrograficas. A infra-estru-
tura dos recursos hidricos tem sido planejada com base
em amostras do passado, projetando-se para o futuro
o comportamento estatistico de séries estaciondrias.
Tais principios consideram que o clima é naturalmente
estavel dentro do cendrio de 100 anos futuros a contar
dos projetos, tendo em vista a vida atil dos empreen-
dimentos. Contudo, a observagio de séries mais longas
mostra que a variabilidade e também a modificacio
climitica trazem consigo séries nio-estaciondrias que,
associadas ao uso do solo, aumentam ddvidas e poten-
cialmente o risco dos projetos. Sendo assim, convém
analisar os principais componentes dessa incerteza no
contexto hidrolégico e a sua repercussio sobre a infra-
estrutura dos recursos hidricos no Brasil.
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Introdugio

A condigido singular do Brasil como nagio com gran-
de riqueza hidrica sempre nos levou a um acomodamento
quanto aos riscos das variacbes naturais sobre o desenvol-
vimento da sociedade. A sofisticagio do cendrio nacional e
internacional atual exige entretanto maior conhecimento
técnico-cientifico sobre a variabilidade climitica e seus im-
pactos sobre os recursos hidricos, bem como sobre a vulne-
rabilidade dos diferentes setores socioecondmicos que de-
pendem essencialmente desses recursos.

O desenvolvimento dos recursos hidricos ao longo
do século vinte foi baseado em técnicas desenvolvidas por
engenheiros para o dimensionamento e planejamento de
sistemas hidricos. Essas técnicas estio fundamentadas na
estatistica da série histérica das vazdes medidas nos rios.
Portanto, admitem-se os seguintes principios bdsicos: 1) As
séries de vazdes sio homogéneas ou estaciondrias, ou seja,
as suas estatisticas nio variam com o tempo. 2) As amostras
utilizadas sdo estatisticamente representativas. A nio-esta-
cionariedade ou a representatividade podem ocorrer por
um ou mais dos seguintes fatores: a) variabilidade climética
no periodo de amostra; b) modificagio climatica; ¢) modi-
ficagio do uso do solo; d) alteragdes nas caracteristicas fi-
sico-quimicas e bioldgicas da bacia hidrogrifica, devido aos
efeitos naturais e antrépicos.

Observa-se, assim, nos setores da sociedade que de-
pendem dos recursos hidricos, uma vulnerabilidade intrin-
seca que contribui para aumentar os riscos de planejamento
e gestao de dguas no pafs.

Efeito do uso do solo

A a¢io do homem sobre o solo pode produzir altera-
¢Oes substanciais nos processos hidrolégicos terrestres, co-
mo: reducio ou aumento das vazdes médias, miximas e
minimas de uma bacia hidrogrifica, e alteragio da qualidade
da dgua. Um resumo dos argumentos que conduziram a
essas conclusées é o seguinte:

— O desmatamento para culturas anuais aumenta o
escoamento médio de uma bacia pela reducio da evapo-
transpiragio.! O impacto que isto tem sobre a vegetacio e
os sistemas hidricos depende dos efeitos de escalas nas ba-
cias de maior porte. Na literatura existe pouca comprova-
cio sobre o efeito do uso do solo sobre o escoamento em
grandes bacias’.
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— Grande parte do conhecimento hidrol6gico é resul-
tado de observacdes feitas a partir de pequenas bacias. No
Ambito internacional e no Brasil, o conhecimento do com-
portamento ecohidrolégico dos biomas nacionais é muito
reduzido, devido A falta de monitoramento e aos efeitos
antrépicos nio-controlados.

— O desenvolvimento urbano produz aumento do
volume hidrico, escoamento médio e miximo, erosio, sedi-
mentos e deterioracio da qualidade da dgua. Esses impactos
geram condigdes extremamente desfavordveis sobre os rios
na vizinhanga dos centros urbanos, além de inundagdes
causadas por projetos de drenagem totalmente inadequados
em quase todas as cidades da bacia.?

Variabilidade hidrolégica

O Intergovernmental Panel on Climate Change* define
modificagio climdtica como as mudangas de clima no tem-
po, devido A variabilidade natural e/ou como resultado das
atividades humanas (agdes antrépicas). Jd a United Nations
Framework Convention on Climate Change (convencio for-
mulada na Rio-92) adota para 0 mesmo termo a significagio
de mudangas associadas direta ou indiretamente 2 atividade
humana que alterem a variabilidade climdtica natural obser-
vada num determinado periodo. Neste texto, compreende-
se por variabilidade climdtica as variagdes de clima em fun-
¢io dos condicionantes naturais do globo terrestre e suas
interagdes; e por modificagio climdtica, as altera¢des da
variabilidade climdtica causadas pelas atividades humanas.

A variabilidade hidrolégica, por sua vez, é entendida
aqui como as alteragdes que possam ocorrer na entrada e na
saida dos sistemas hidrol6gicos. As principais entradas sio
a precipitagio e a evapotranspiragio (que depende de outras
varidveis climdticas), enquanto que as principais varidveis de
saida sio o nivel e a vazio de um rio. Os efeitos mais
importantes da variabilidade hidrolégica estio relacionados
com: a) a variabilidade natural dos processos climaticos; b)
o impacto da modificagio climitica; ¢) os efeitos do uso da
terra e a alteracio dos sistemas hidricos.

A relacio entre as varidveis de entrada e saida dos sis-
temas hidroldgicos apresenta um comportamento nao- -linear.
A alteragio da precipitacio mostra impacto relativo diferen-
ciado sobre a vazio da bacia hidrogrifica. Os dados informam
que, nos anos com valores extremos (inundagdes e secas), a
resposta da bacia se amplifica com relacio a variacio adi-
mensional da precipitagio. Tal condigdo ocorre devido a
proporcionalidade com que os valores de precipitacio se
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relacionam com os de vazio. Nos anos mais imidos, o au-
mento de precipitagio produz maior vazio, ja que a infiltra-
¢io cresce pouco e a evapotranspiragio potencial diminui
pela freqiiéncia da chuva, o que aumenta proporcionalmente
o escoamento. Nos anos secos, ao contririo, com a redugio
de precipitacdo, o aumento da evapotranspira¢io reduz sensi-
velmente a vazio. Portanto, a anomalia da vazio (resposta da
bacia hidrografica) amplifica seus efeitos na precipitagio, se
considerarmos apenas a anomalia da precipitacio (figura 1).
O processo é ainda mais marcante em climas tropicais, em
que a evapotranspira¢io diminui ou aumenta de forma sig-
nificativa com a existéncia ou nio de precipitagio. Este
efeito é chamado de elasticidade do escoamento.’
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Figura 1: Precipita¢io e vazio no rio Verde Pequeno, na bacia do rio
Sio Francisco (vazdes obtidas por modelo hidrolégico).

Considere dois periodos denominados aqui de 1 e 2.
Para verificar a variagio de vazio (AQ= Q,-Q,) entre os
dois periodos com relagio a vazio média do periodo 1 (Q,
= Q), utilizou-se a variagio da precipitagio (AP = P, — Pl)
com relagido a precipitagio média do periodo 1 (P =P).
Considerando a equagio do coeficiente de escoamento, é
possivel demonstrar o seguinte:

8_c,
Q ¢

onde C, é o coeficiente de escoamento médio resultante do
periodo 2; C, é o coeficiente de escoamento médio do
periodo 1; (C= P/Q). Existird uma fungio C = {(P) para
as condigdes de tipo e uso do solo; a fungio nio é univoca,
mas apresenta uma tendéncia similar, quando nio hd grande

(1+A—|:)—1
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alteracio no uso do solo. Através de tendéncia média, é
possivel estimar o coeficiente de escoamento em fungio da
variagio de P Utilizando-se esta fungio média e a equagio
1, pode-se calcular a variagio da vazio em funcio da preci-
pitagdo e de sua variagio percentual.

A equagio 1 incorpora toda a variabilidade hidrol6gi-
ca, devido tanto ao clima quanto ao uso do solo. Quando C,
e C, provém da mesma fungio, ou seja, ndo existe mudanga
no uso e tipo de solo, a anomalia depende essencialmente
dos periodos climiticos. Quando os periodos fossem seme-
lhantes, também as anomalias deveriam ser iguais. Ora, isso
nio ocorre, ji que nunca os coeficientes de escoamento sio
iguais. Assim, a equagio nio capta as flutuagdes da nio-
linearidade do processo, apenas tem a utilidade de observar
macro-variacdes além da nio-linearidade.

Na figura 2, sio apresentados os valores de precipita-
¢do e vazdo da incremental Itaipu (a partir de Rosana até
Itaipu), no rio Parand, onde claramente se observam os efei-
tos da modificagio do uso do solo, antes e depois de 1970
(1931-1969 e 1970-1994). Além do desmatamento da bacia
diretamente contribuinte, houve a substituicio do café pela
soja no Norte do Parani.® O maior volume no escoamento
nio se deve somente ao uso do solo, mas também 3 associa-
¢io dos dois fatores: variabilidade climitica (combinada
com mudanga climética?) e uso do solo, j& que nessa bacia
incremental foram registrados um aumento de 10% na pre-
cipitagdo e um crescimento na vazio em torno de 44%. Para
bacias consolidadas em termos de uso do solo, como a bacia
do rio Grande, localizada entre os Estados de Minas Gerais
e Siao Paulo, as alteracbes também tiveram acréscimo, ou
seja, 18% para precipitagio e 17% para vazio.
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Figura 2: Relagio entre escoamento e precipitagdo na bacia incre-
mental de ITtaipu.
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Vulnerabilidade climitica

A histéria tem mostrado que o clima é um condicio-
nante fundamental no desenvolvimento da populagio em
diferentes partes do globo.” Mesmo considerando o avanco
da tecnologia no altimo século, a variabilidade climatica po-
de produzir impactos significativos no desenvolvimento dos
paises e comprometer a sustentabilidade das populagdes.

A variabilidade climéitica e a representatividade da
amostra sio condicionantes semelhantes, j4 que a falta de
representatividade de uma amostra de dados observados po-
de nio apontar todas as variabilidades da populacio estatis-
tica da série. Os dois tltimos fatores representam efeitos
antrépicos sobre o sistema.

Existem séries de varidveis climdticas que se funda-
mentam na temperatura obtida por correlagio com amostras
de gelo, ou nas prec1p1tagoes estimadas a partir dos anéis de
crescimento das drvores, no entanto os resultados constitu-
em informacdes indiretas que permitem uma idéia do com-
portamento, mas se diferenciam dos valores efetivamente
observados.

O comportamento climitico tem sido avaliado com base
em séries de dados, na maioria de 20 a 50 anos de dados
hidrolégicos. Nas tltimas décadas cresceu, em diferentes
partes do globo, o ntimero de séries longas, evidenciando as
caracteristicas interdecadais dos processos climiticos e hi-
drolégicos. Contudo, sio raras as séries com tamanho proxi-
mo de 100 anos. Dessa forma, grande parte das pesquisas
sobre variabilidade e comportamento do clima utiliza amos-
tras de periodos curtos, que podem ser tendenciosos.

Na bacia do rio Uruguai e grande parte do Rio Gran-
de do Sul, o periodo entre 1942 e 1951 foi muito mais
seco, se comparado com o restante da série. Isso pode ser
observado em diferentes locais do Estado. Utilizando-se a
série ap6s 1951, por exemplo, 1951-2000, com 50 anos
para dimensionar o volume tutil de um reservatério, o seu
volume é 50% menor que o volume estimado considerando
a série ap6és 1942. O impacto, neste caso, ocorrerd sobre a
infra-estrutura do Estado quando um periodo seco como
este se repetir no futuro. Em tal situacio, a amostra depois
de 1950 nio é representativa dos periodos umidos e secos
que aparecem em séries longas. Outro caso semelhante foi
constatado na série do rio Paraguai em Ladirio, quando na
década de 60 (mais precisamente de 1960 a 1973) ocorre-
ram niveis muito abaixo do periodo anterior, comprometen-
do a sustentabilidade da populagio do Pantanal.

Ciéncia & Ambiente 34



8 A denominagio “efeito de
José” inspira-se na Biblia
(Genesis 41, 20-30), referin-
do-se aos sete anos de abun-
dancia seguidos por sete anos
de fome. O fendmeno é quan-
tificado pela equagio empiri-
ca R/S kM para H>!/, e
tem sido considerada uma
curiosidade estatistica. O
processo deve ser entendido
no contexto das memérias
longas das flutuagdes clima-
ticas. Ver: MANDELBROT,
B. B. & WALLIS, J. R. Noah,
Joseph and operational hy-
drology. Water Resources Res.,
4(5), p. 909-918, 1968.

9 TUCCI, C. E. M. & CLARKE,
R. T. Op. cit.

WCOLLISCHONN, W.;
TUCCI, C. E. M. &
CLARKE, R. T. Further
evidence of changes in the
hydrological regime of the
River Paraguay: part of a
wider phenomenon of cli-
mate change? Journal of
Hydrology, 245, p. 218-238,
2001.

Carlos E. M. Tucci

Em Blumenau, Santa Catarina, desde 1852 sio obser-
vadas as cotas maximas de inundagdo. A série de observagio
continua iniciou-se em 1935, mas foram registradas todas as
cotas acima de 9,0m (cota do leito maior) desde 1852,
constituindo-se portanto a mais longa série continua de co-
tas de inundagio do pafs. No periodo de 1912 a 1982 as
cotas ficaram muito abaixo (< 13,0m) das inundacées que
ocorreram antes e depois deste periodo (vérias cotas entre
15 e 17,1m, a mixima em 1880). Analisando-se a série
continua de dados entre 1935-2000, a mesma poderia ser
considerada estatisticamente nio-estacioniria, mas como se
pode perceber, os condicionantes se referem a variabilidade
de longo periodo e a uma amostragem pouco representativa
(periodo de registro), conforme a figura 3.
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Figura 3: Niveis miximos em Blumenau acima de 9,0m (cota de
extravasamento da calha do rio Itajai-Agu).

Esse tipo de comportamento, atestado pelos hidrélo-
gos a0 longo do tempo, foi denominado efeito de José®.
Geralmente tais observagoes se prendiam a décadas especi-
ficas, como realmente comprovam os dados de muitas re-
gides do globo. No entanto ndo tem sido observado se
existem ciclos de prazo maior, porque a maioria das séries
nio ¢ suficientemente longa.

Tucci e Clarke’ e Collischonn er alii'® mostraram que
bacias de grande porte, na América do Sul (rio Paraguai e
Parand) e na Africa, apresentavam periodos longos com ten-
déncias diferentes. Enquanto na América do Sul ocorreu
aumento de precipitacio e vazio ap6s 1970, na Africa hou-
ve redugio substancial. Algumas questdes se colocam. Por
que a ciéncia tem dificuldade em identificar essas tendén-
cias de longo prazo? Pelo fato de serem curtos os perfodos
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de 1nforma§ao> Condicbes antrépicas como o uso do solo
ou o aquecimento provocado pelo efeito estufa poderiam
ter influenciado tal comportamento? As respostas reque-
rem da ciéncia um esfor¢o importante e uma visio integrada
dos processos hidroclimaticos, em nivel global e de mesoes-
cala. Por outro lado, mesmo que nio exista um entendimen-
to completo e nio seja possivel prever com antecedéncia
esses processos, é necessirio conhecer os impactos a que a
sociedade estd sujeita devido a essas variabilidades, para que
sejam planejadas medidas mitigadoras. Tucci e Damiani!! es-
timaram o efeito da modificagio climatica sobre os recursos
hidricos na bacia do rio Uruguai, considerando o prognés-
tico climitico de 2xCO, na atmosfera pelo modelo GISS.
Na figura 4, é possivel observar a simulagio dos cendrios
atual e futuro para a vazio especifica na bacia.
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Figura 4: Cenirio atual e previsto para a vazio especifica mensal na
bacia do rio Uruguai, com base nas estimativas do modelo GISS com
a duplicacio do CO, na atmosfera.

Vulnerabilidade dos setores dos recursos hidricos

A variabilidade climitica afeta em maior ou menor
grau todos os usos dos recursos hidricos e a conservagio
ambiental associada. Na histéria das civilizagées é comum a
identificagio do movimento e da sustentabilidade de povos
a partir da disponibilidade hidrica ou da combinacio de fa-
tores relacionados a clima, solo, 4gua, entre outros fatores
fisicos. As freqiientes secas que ocorrem no Nordeste bra-
sileiro explicam muito da histéria desta regiio, inclusive
sobre 0 movimento da populagio atingida em outras partes
do pais. O efeito existe, mas é necessirio analisar quais sio
as principais fragilidades em cada setor dos recursos hidri-
cos, associadas ao desenvolvimento econdmico das regides,
o que serd discutido a seguir.

Ciéncia & Ambiente 34



12TUCCI, C. E. M. Gerencia-
mento da Drenagem Urbana.

RBRH. v. 7, n.

2002.

1, margo

Carlos E. M. Tucci

Abastecimento urbano

O abastecimento de dgua para comunidades de até
5.000 habitantes pode ser realizado através de pogos, por
pequenas bacias, de acordo com a disponibilidade e deman-
da a fio d’4gua; ou por regularizagio; ou ainda por grandes
bacias em fungio da localizagio da demanda. A fragilidade
maior diante da variabilidade climética estd nas comunidades
que atualmente possuem seu abastecimento nas seguintes
condigdes: a) regides semi-iridas onde a disponibilidade é
pequena, independentemente da regularizagio; b) localida-
des abastecidas por rios de pequena bacia sem regulariza-
¢io, mesmo tendo uma vazio média alta. Nas cabeceiras do
rio Uruguai é comum encontrar, nessas condigdes, comuni-
dades que sofrem freqiiente racionamento por falta de re-
gularizagdo; ¢) mananciais urbanos com demanda acima da
capacidade da disponibilidade hidrica, como em parte da
regiio metropolitana de Sio Paulo, onde a demanda retirada
para abastecimento é superior A disponibilidade de alguns
mananciais; d) redugio da disponibilidade pela poluicio dos
sistemas hidricos devido ao ciclo de contaminagiao urbano.'?

A fragilidade dos sistemas de abastecimento urbanos
esta relacionada com a falta de monitoramento, por parte da
maioria das companhias de abastecimento, da disponibilida-
de hidrica dos mananciais, que fica sempre sujeita a variabi-
lidade interanual e ao racionamento. As companhias priori-
zam o tratamento da dgua e de alguma forma se preocupam
com o tratamento de esgoto (com pouco sucesso), mas geral-
mente nio tratam de conhecer a disponibilidade do seu insumo
bésico, que é a dgua. Este cendrio gera maiores incertezas com
relagio A sustentabilidade da quantidade e quahdade da 4 dgua de
abastecimento, pois qualquer anomalia maior sobre o siste-
ma hidrico podera gerar impactos significativos. A forma de
mitigar tais cendrios é desenvolver estudos que proponham
alternativas emergenciais eficazes e mecanismos de seguran-
ca para atender aos problemas.

Irrigacdo

Com a implementagio da regulamenta¢io do uso da
dgua e da cobranga, poderio ocorrer dois processos opos-
tos na drea rural: a) redugio da demanda de irrigagio nos
projetos existentes devido 2 cobranga e 2 racionalizagio do
uso da dgua, criando melhores oportunidades para a susten-
tabilidade regional da atividade, em obediéncia aos acordos
e as decisbes dos comités de bacia; b) aumento de confli-

tos, com dificuldades na implementagio das decisdes dos
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comités e restricdes de diferentes naturezas. Provavelmen-
te, o pafs deverd registrar os dois tipos de processos, mas
é esperado que o primeiro predomine.

A irrigagio é um dos grandes consumidores de dgua,
principalmente no sul do pais com a irriga¢do de arroz, que
consome o equivalente a cerca de 800 pessoas/hectare, com
pouca racionalizagio do seu uso. A tendéncia é de que, num
cendrio critico de disponibilidade hidrica, aumente o con-
flito entre a irrigagio e o abastecimento de dgua, o que ja
acontece. Como a irrigagdo geralmente ocorre distribuida
pelas propriedades, e as empresas de abastecimento de dgua
apresentam maior inércia e estio a jusante das proprieda-
des, o abastecimento, num periodo critico, serd penalizado
e exigird medidas fortes para inverter a prioridade prevista
na legislagio, que é atender ao consumo humano.

No nordeste do Brasil, grande parte da irrigagio é
realizada a partir do rio Sio Francisco, que por ser uma
bacia muito grande, normalmente nio apresenta limitacoes
de disponibilidade, apesar do conflito com a energia. No
entanto, o cendrio serd sempre critico para os perimetros
fora do Sdo Francisco, onde as garantias de sustentabilidade
sdo limitadas e dependentes da variabilidade interanual. Para
reverter O processo, sio necessirios reservatorios que asse-
gurem a disponibilidade entre anos secos; entretanto, reser-
vatérios de maior volume, se comparados com a vazio mé-
dia, possuem grande tempo de residéncia nos anos secos, o
que tende a salinizar a dgua devido 2 alta evaporagio. O
problema pode ser minimizado em parte por conjuntos de
reservatérios ou préticas locais, como reservatérios subter-
rineos. Aqui também o conflito entre o uso humano e o
fornecimento de energia é significativo.

Nessa regiio do pais, desde os ultimos treze anos,
observa-se a tendéncia a uma média mével de precipitacio
declinante e de aumento da evapotranspiragio, agravando
ainda mais a sustentabilidade da populacio considerando o
clima e a disponibilidade de dgua. A avaliacio da tendéncia
interdecadal e dos efeitos climiticos sio fundamentais ao
planejamento de agdes para a regido.

Na regidao semi-drida, a tendéncia para a vizinhanca
dos grandes mananciais é que seja voltada ao plantio de
produtos de maior rentabilidade, enquanto que para as dreas
de pouca disponibilidade de dgua é previsto que se dedi-
quem 2 agricultura de subsisténcia. A fruticultura e o café,
em algumas regides, tém mostrado rentabilidade, principal-
mente pelo maior nimero de safras em um mesmo ano. Por
outro lado, esses empreendimentos exigem regularizagio da
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dgua sem falhas durante periodos longos, ji que o planuo é
permanente. De qualquer modo, pode se esperar investi-
mentos de empresas agricolas e outros investimentos priva-
dos na regido do Sio Francisco, incentivando o seu cresci-
mento econdmico. A sustentabilidade desse processo de
longo prazo dependerd do aprimoramento tecnolégico. Nas
dreas agricolas fora da cobertura da disponibilidade hidrica
sem riscos, onde os rios nio foram perenizados, o potencial
de dgua ¢ pequeno, sendo pouco eficiente e conflituoso o
recurso sistemdtico 4 irrigagio de baixo valor agregado. De
acordo com as condigdes atuais, o desenvolvimento se dard
muito mais no sentido de buscar a sustentabilidade da po-
pulagio por meio da melhora dos indicadores sociais, a
partir de investimentos nio necessariamente relacionados 2
dgua. Em resumo, o cenirio potencial é de gradual solugio
de alguns problemas criticos de sustentabilidade social, por
meio de investimentos externos 2 reg1ao, proporcionando
atendimento a uma demanda maior por dgua para irrigagao,
sobretudo para a fruticultura irrigada praticada no raio de
acdo dos rios perenes ou perenizados.

Nas regides sul e sudeste do pais, a irrigagio nio
abrange grandes dreas, até porque os periodos secos nio
tém sido muito longos desde a década de 70, o que leva
parte dos agricultores a nio optarem pela irrigagio. No
entanto, se houver uma modificagio de tendéncia, poderd
crescer a demanda por irrigacdo, tornando-se vidvel a sua
implantagio em fungio de melhores resultados econdmicos
e de menor disponibilidade de dgua nos periodos secos. O
centro-oeste, onde se encontra grande parte do cerrado bra-
sileiro, 4rea de grande potencial agricola, depende muito da
regularizagio da 4gua, pois o lengol fredtico é profundo
(planalto) e a sazonalidade anual da precipitagio mostra va-
rios meses (malo a agosto) praticamente sem precipitacio.
Portanto, a viabilidade da expansio agricola desta drea estd
relacionada com a disponibilidade hidrica e sua regularizagio.

Quanto aos programas de conservagio do solo, deve-
se observar que ainda ocorrerio grandes discrepﬁncias re-
gionais de agdes. As regides em que o agricultor é mais bem
treinado e em que hd uma acio mais presente da extensio
rural deverdo apresentar resultados bons, como ji acontece
hoje. Em outras regides, prevé-se uma acio federal mais
efetiva para garantir investimentos em capacitagio do ho-
mem do campo, em pesquisa aplicada e em extensio rural.
Os grandes desafios deverio envolver o controle da ocupagio
dos limites da Amazonia e o desenvolvimento do Cerrado.
Esse processo dependerd muito das politicas governamentais.
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Energia
a) Planejamento de longo prazo

O Brasil é um dos grandes produtores de energia
hidrelétrica, representando 10% da produ¢io mundial.
Mais de 90% da energia elétrica brasileira sio provenientes
de usinas hidrelétricas, sendo o restante complementado
por energia térmica. Uma parte das térmicas é mantida des-
hgada para assegurar a produc¢io nos periodos criticos, mas
existem limites. O sistema é fortemente dependente da dis-
ponibilidade hidrica de médio e longo prazos, para a produ-
cio de energia firme, tendo sido projetado com base na
probabilidade de falha estimada através do uso de séries
histéricas de vazdo, que iniciaram em 1930 e vém incorpo-
rando mais informagdes anualmente.

Silveira e Guerra® avaliaram a atual crise de energia
do setor elétrico e mostraram que os investimentos no se-
tor, entre 1985 e 1995, foram inferiores 2 demanda, o que
resultou no rebaixamento do reservatério do sistema sudes-
te e centro oeste (como pode ser observado na figura 5),
transformando um sistema de regularizacio interanual em
um sistema de regulariza¢io intra-anual.

100

BV AP
SN TN ’

T T T T T
1997 1998 1999 2000 2001

Figura 5: Nivel (em %) de armazenamento do reservatério equiva-
lente do sistema SE/CO de janeiro de 1997 a junho de 2001.
Fonte: SILVEIRA & GUERRA. Op. cit.

Apesar de o sistema hidrelétrico apresentar uma gran-
de interligacio energética, o que reduz o risco de falha do
sistema como um todo, grande parte das usinas hidrelétri-
cas estd localizada na regiio sudeste, o que concentra o
risco de falha do ponto de vista espacial, porque as diversas
usinas estdo sujeitas a variabilidades climéticas simultaneas.
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Desde 1970, as regides centro-oeste, sul e sudeste
apresentam vazio média cerca de 30% superior 2 do perio-
do anterior, o que significa que, para a mesma capac1dade
instalada, é possivel gerar mais energia, com menor risco de
falha. Isso tem permitido, ao longo do tempo, aumentar a
energia firme das usinas. O aumento de vazdes ocorre, pelo
menos parcialmente, como conseqiiéncia de um aumento
simultineo, mas menos intenso, de precipitagdes na mesma
regido do Brasil. Enquanto isso, algumas regiGes da Africa,
como a bacia do rio Congo e a regiio sub-sahariana, expe-
rimentam um longo periodo menos umido do que o ante-
rior, além de reducio das vazdes.

Trata-se, talvez, de periodos interdecadais de 30 anos
de variabilidade climética, associada ou nio a mudanca cli-
mitica. O primeiro periodo observado se estendeu de 1940
a 1970; nele ocorreram seqiiéncias de El Nifio de fraca
intensidade e de La Nifa de forte intensidade, o que indica
periodos mais secos em parte das regides da América do
Sul. O segundo periodo se estende de 1970 até 2000, quan-
do ocorreram fenémenos de El Nifio mais intensos e de La
Nifa menos intensos.

Tal comportamento somente poderia ser identificado
estatisticamente, com séries suficientemente longas, por
isso foi pouco percebido. Somente agora, com mais conhe-
cimento sobre o clima e com séries de dados hidrometeo-
rolégicos que se aproximam dos 100 anos, é possivel reco-
nhecé-lo.

Em algum grau, parte da variabilidade climética tem
sido prevista com base em modelos de circulagio atmosfé-
rica, em horizontes de aproximadamente seis meses. Esses
métodos permitem antecipar, com relativo sucesso, se as
varidveis climéticas estario superiores ou inferiores 3 média
climética de uma estagio ou seqiiéncia de meses. Mais re-
centemente, tais modelos mostraram que é possivel reduzir
as incertezas nas previsdes de até seis meses, no rio Uru-
gual.

O sistema elétrico brasileiro, mesmo com o atual
periodo de vazdes altas, estd no limite de atendimento da
demanda. Condigdes climdticas mais desfavoraveis resulta-
riam em condicionantes criticos ao desenvolvimento econd-
mico brasileiro, mantidas as tendéncias de aumento da de-
manda e de reduzida ampliagio da oferta. O mercado spor
de energia depende da previsio das condigdes climiticas de
curto e longo prazo. Provavelmente haverd um importante
desenvolvimento tecnolégico neste setor, em fungio do
prémio do conhecimento prévio dos condicionantes que

Janeiro/Junho de 2007 149



150

Mudangas climdticas e impactos sobre os recursos hidricos no Brasil

norteiam os pre¢os. Da mesma forma que existe a previsio
de safras agricolas em fungio das condicoes climaticas e do
plantio, a agéncia reguladora poderi especializar-se para in-
formar as condigdes previstas, para curto e médio prazo, do
volume dos reservatérios, informagdes que deverdo regular
os pregos do setor.

A pergunta que naturalmente surge é a seguinte: se
soubermos antecipadamente o que vai ocorrer, poderd esse
conhecimento trazer algum benef1c1o, j4 que a instalagio de
sistemas de produgio de energia requer anos para sua
implantagio? Ora, o beneficio da avaliagio preditiva é o de
permitir investigar os riscos e minimizi-los a tempo, através
de acdes planejadas, como, por exemplo, providenciar uma
reserva técnica energética para a garantia do sistema, ou
definir quando iniciar o uso das térmicas e estocar dgua nos
reservatorios.

b) Previsio de curto prazo e volume de espera

Os reservatérios de hidrelétricas operam com base na
programagio de geracio e previsio de vazdes, dentro de
cendrios mensais e semanais, com corre¢des didrias. Con-
forme essa programagio, ficam estabelecidos, nos reserva-
térios de maior porte, volumes de espera para controle de
enchentes a jusante dos mesmos, tornando-os um sistema
de uso multiplo. O volume de espera implica redugio de
niveis do reservatério para amortecimento de cheias duran-
te o periodo chuvoso. Quanto maior o volume, maior é a
reducio da energia produzida, em detrimento do controle
de inundagdes. A sua determinacio é realizada com base nas
estatisticas das séries de vazdes historicas afluentes do re-
servatorio.

Essa metodologia tem o agravante de sub ou superdi-
mensionar o volume, quando os valores ficam abaixo ou
acima das condigdes esperadas (flutuagio estatistica). Os
resultados das incertezas produzem, por um lado, maiores
riscos de inundacio e inseguranca do sistema; e por outro
lado, existem riscos de ineficiéncia com perda de energia
gerada, na medida em que o nivel é rebaixado e que, duran-
te o perfodo chuvoso, o reservatério nio consegue recupe-
rar o nivel mdximo normal. A previsio de curto prazo pode
contribuir para a redugdo do volume de espera, permitindo:
a) maior seguranga as barragens e aos trechos de jusante da
mesma; b) melhoria da produtividade da usina, mantendo a
mesma condi¢io de risco a jusante e para a barragem.

Atualmente, os reservatérios hidrelétricos no Brasil
nio utilizam a previsio de curto prazo para reduzir o volume
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de espera. Os procedimentos sio puramente hidrolégicos e
dependem da ocorréncia de precipitagio, portanto possuem
uma antecedéncia méixima correspondente ao tempo de
concentra¢io da bacia. Além disso, agregam incertezas pela
falta de conhecimento de precipitagio futura sobre a bacia.
A previsdo da precipitagio e sua inclusio (ou nio) no mo-
delo hidrolégico permitem ampliar o tempo de antecedén-
cia da previsio de vazdes afluentes aos reservatérios do
sistema. Com essa previsio é possivel gerenciar de modo
mais eficiente a disponibilidade de energia. Collishonn et
alii"® mostraram que a otimizagio do volume de espera,
com base na previsio de vazio de afluéncia ao reservatério
de Trés Marias, utilizando-se um modelo hidroclimatico
(meteorolégico+hidrolégico), poderia economizar dois mi-
lhées de doélares por ano.

c) Seguranca das barragens

Devem ser analisadas a eventualidade do rompimento
da barragem, a drea que pode ser atingida e a velocidade do
escoamento, como base para um plano de defesa civil a
jusante do empreendimento. Cerca de 35% das falhas ocor-
ridas no mundo se devem a sub-dimensionamento do verte-
dor em fungdo da representatividade das séries de vazio. O
risco de rompimento das barragens geralmente é da ordem
de 10* (baseado na probabilidade de dimensionamento do
vertedor). Dessa forma, uma barragem, durante sua vida
util de 100 anos, teria a chance de 1% de romper-se. Nas
tltimas décadas, com o aumento da informagio hidrolégica,
a melhoria dos métodos construtivos, a previsio e o alerta
de ocorréncia das enchentes, é de se esperar que este risco
seja menor.'® Marengo' mostra que, de acordo com o pe-
riodo de construgio e a idade da barragem, o risco de falha
diminui, convergindo para valores de 10°.

Segundo Lave et alii'’® e Serafim', o uso de um siste-
ma de alerta com pelo menos duas horas de antecedéncia
pode reduzir o ntimero de mortes a zero. Paté-Cornell e
Tagaras® advertem que um sistema de monitoramento pode
diminuir em 12% a chance de rompimento da barragem, o
nimero de mortes em 44% e os prejuizos em 12%. Brown
e Graham?' identificaram dois tipos de enchentes: a) a de
tempo superior A evacuagio, estimado em 90 minutos; b) a
de tempo inferior a 90 minutos. No primeiro caso, a perda
de vidas é estimada em 0,04% da populagio ameagada e, no
segundo, 13%. Deve-se considerar que na segio de passa-
gem da cheia, quando as velocidades sio maiores, existem
0s maiores riscos.
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S3ao poucos os paises que possuem um sistema legal
que obrigue os empreendimentos A prevencio deste tipo de
ocorréncia. Na Argentina, o processo Iniciou com a privati-
zagio do sistema elétrico. No Brasil, ainda nio hd nenhuma
regulacio para prevencio dos impactos resultantes dessa si-
tuagdo. Na Fran¢a, um decreto de 1968 obriga a realizacio
de um plano de emergéncia para todas as barragens com
mais de 20m de altura ou reservatérios com capacidade
superior a 15hm®?> Nos Estados Unidos, existem barra-
gens sob legislacio federal e outras sob legislagio estadual.
Apenas as barragens administradas por 6rgios federais ou
barragens particulares que participam de projetos hidrelé-
tricos estao sob lei federal. Na década de 90, o governo
federal desenvolveu um padrio para seguranga das barra-
gens visando unificar as leis estaduais.

A seguranca e o risco das barragens estdo diretamente
relacionados com a série hidrolégica utilizada no dimensio-
namento do seu vertedor ou dos condicionantes climaticos
adotados para estimativa da Precipitacio Maxima Provavel.
Portanto, o aumento da incerteza climatica produz um ce-
nirio que exige maior regula¢io para um reservatério ou
uma cascata de reservatérios numa bacia hidrogrifica.

Navegacdo

O sistema brasileiro de transporte concentra-se atual-
mente na malha rodovidria, mas a capacidade deste sistema
estd no limite. Na medida em que o pais se sofistica e
cresce, a tendéncia é que outros meios de transporte se
ampliem. Portanto, o transporte hidroviirio interior deverd
ser incrementado, principalmente em funcio das grandes
ireas de producio agricola no centro-oeste. Trata-se de uma
das importantes alternativas de escoamento da producio,
devido a sua economia de escala. No entanto, é fortemente
dependente da variabilidade dos niveis dos rios e de sua
previsio a curto e médio prazo, além das estatisticas destes
niveis.

A carga transportada por um barco depende funda-
mentalmente do calado do rio. Como o transporte pode
demorar virios dias em rios como o Parand, Paraguai, Jacui,
Amazonas, entre outros, é necessirlo prever com antece-
déncia os seus niveis para estabelecer a carga adequada. Da
mesma forma, em termos de condigbes médias futuras, é
possivel avaliar os custos de transporte em fungio dos ni-
veis de dgua e a capacidade de carga das embarcagGes.
Como a maioria dos rios nio possui regularizagio para na-
vegagio (com poucas excegdes, como o Tieté e o Jacui,
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ainda em conflitos com outros usos), o impacto de perio-
dos longos acima ou abaixo dos conhecidos pode compro-
meter o pre¢o e a viabilidade do transporte hidroviirio.

Qualidade da dgua e meio ambiente

A qualidade da 4gua depende da vazio nos rios. Quan-
to maior a vazio, maior serd a capacidade de diluigio dos
corpos de dgua. No entanto, deve-se considerar outro efei-
to, que é o aumento da demanda benténica (carga no fundo
dos rios), quando a vazio aumenta e a erosio do fundo
incorpora esta carga no volume transportado pelo rio, redu-
zindo a sua qualidade. Também durante as inundagoes, ocorre
o maior transporte de poluigio difusa agregada aos sedimentos,
tanto na 4rea rural como urbana. Na maioria dos sistemas
hidricos, as condigdes criticas de qualidade da dgua ocorrem
durante as estiagens, quando diminui a vazio nos rios e com
ela sua capacidade de dilui¢io das cargas urbanas e rurais.
Nas dreas urbanas, com as inundagdes, a carga do escoamen-
to pluvial também gera condiges criticas de qualidade da dgua.

Nesse contexto, quais sio as condi¢bes que podem
ser agravadas com a variabilidade climética? a) Periodos
mais secos, como os que ocorreram antes de 1970, podem
representar menor capacidade de diluigio e piora da quali-
dade da 4gua dos rios; b) por outro lado, intensificando-se
as precipitagdes nos centros urbanos, devido ao aquecimen-
to das superficies urbanas e processos convectivos, as car-
gas pluviais representario custos maiores para melhoria da
qualidade da 4gua; ¢) o desmatamento e a expansio das dreas
agricolas tenderio a ampliar a carga difusa rural sobre os
sistemas hidricos, além de reduzir a capacidade de regula-
rizagio natural das bacias.

Como condicionante ambiental para a conservagio da
fauna e flora, é muito mais importante a manutengio da
variabilidade sazonal do que efetivamente um valor limite,
como o discutido na qualidade da 4dgua. Evidentemente que
um valor limite baixo pode comprometer a fauna do rio,
mas a duragido de valores acima ou abaixo de determinados
patamares pode alterar significativamente a flora. No rio
Paraguai, a sustentabilidade do Pantanal depende muito mais
da ocorréncia do extravasamento da calha do rio, onde este
volume alimenta os baixios com 4gua e sedimentos que per-
mitem a sustentabilidade destas dreas como banhado. Alte-
rando-se a magnitude das inundagdes, as dreas inundadas
ficario reduzidas e o banhado pode-se transformar em cer-
rado, devido ao balango hidrico negativo desta 4rea, como
de certa forma ocorreu entre 1960 e 1973.
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A construgio de um reservatério que regulariza a
vazio a jusante, reduzindo sua amplitude, altera os ambien-
tes condicionantes a jusante, em fung¢io da redugio da am-
plitude de variagio dos niveis e vazdes. Neste sentido, o
impacto potencial da variabilidade climitica pode produzir
mudangas na paisagem e altera¢io ecolégica de alguns am-
bientes. Somando-se a isso as agdes antrépicas, torna-se im-
prescindivel conhecer as conseqiiéncias da complexa reali-
dade que o homem pode produzir.

O comprometimento ambiental de regides como Ama-
zOnia, Pantanal, Cerrado, entre outras, pela variabilidade
climatica e pelas agdes antrépicas, deve ser examinado para
que medidas preventivas e mitigadoras possam ser planeja-
das, principalmente no zoneamento ecolégico em desen-
volvimento pelo governo.

Inundagoes

Existem dois tipos de inundagdes: a) 1nundagao ribei-
rinha; b) inundagio devido a urbanizagio no interior das
cidades. A primeira é um processo natural em que o rio
inunda o seu leito maior, de acordo com a intensidade e a
duracio das precipitagdes, em fungio das condigdes iniciais
de umidade. Os principais impactos sobre a populagio
ocorrem devido 2 falta de: a) conhecimento sobre a ocorrén-
cia dos niveis de inundagdes e ocupagio do leito de inunda-
¢do; b) planejamento da ocupagio do espago de acordo com
os riscos de ocorréncia das inundagdes. J4 as inundagdes
urbanas ocorrem devido 3 impermeabilizacio e canalizagio
do escoamento nas cidades, ampliando os volumes e picos.

No Brasil, nio existe nenhum programa sistemitico
de gerenciamento de inundacdes, apenas agdes isoladas de
constru¢io de obras de prote¢io. Observa-se, em alguns
trechos de rios, o alerta de inundagio pela simples informa-
¢io dos niveis ou sua previsio a curto prazo, como no
trecho inferior do rio Parani, no trecho do Pantanal do rio
Paraguai e no rio Iguagu, entre outros. A cidade de Sio
Paulo possui um sistema de previsio de alerta, com base em
radar meteoroldgico.

No caso das inundagdes ribeirinhas, o cendrio comum
de impacto é decorréncia do seguinte: a populagio ocupa a
virzea de inundagio quando ocorre uma seqiiéncia de anos
de nivels anuais miximos pequenos, uma vez que areas pla-
nas sio propicias ao assentamento. Quando retornam os
anos com maiores inundagdes, os prejuizos sio significati-
vos e a populagio exige dos governos a construcio de obras
de controle como barragens etc. Na figura 6, pode-se ob-
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servar os niveis de enchentes do rio Iguagu, em Unido da
Vitéria, estado do Parand. Num periodo longo, as inunda-
¢oes ficaram abaixo de cinco anos de tempo de retorno
(Tr). As enchentes apés 1982 produziram prejuizos signi-
ficativos na comunidade (tabela 1). Dessa forma, a variabi-
lidade climdtica condiciona a ocupagdo do espaco rural e
urbano quando nio existe um programa preventlvo de con-
trole de inundacées, acarretando grandes pre]ulzos a parte
importante da sociedade brasileira que ocupa dreas de risco.
No caso das inundacées devido A urbanizacio, além do au-
mento da vazdo causado pela impermeabilizagio, tem sido
observada nos tdltimos anos maior intensidade de chuvas,
que pode ser explicada pelo efeito térmico das dreas imper-
medveis ou pelo aumento da intensidade das precipitacdes,
com duragio de até 3 horas (condigdes criticas para estes
eventos) por variabilidade ou modificagio climatica. Tais
condicionantes ainda estio pouco claros.
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Figura 6: Niveis maximos de enchentes no rio Iguagu em Unido da
2 TUCCI, C. E. M & VILLA- Vitéria (bacia de cerca de 25.000 km?)*.
NUEVA, A. Controle de en-
chentes das cidades de Unido
da_Vitéria e Porto Unido. Tabela 1: Perdas por inundagdes em Unido da Vitéria e Porto Uniio.
CORPRERI, 1997. 117 p. Fonte: JICA24
24 JAPAN INTERNATIONAL
COOPERATION AGEN-

CY (JICA). The Master Plan Ano Prejuizos US$ milhoes
study on the utilization of
water ressources in Parand
State. vol. 1. Tokio: JICA, 1982 10.365
1995 1983 78.121
1992 54.582
1993 25.933
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Mudangas climdticas e impactos sobre os recursos hidricos no Brasil

De qualquer modo, fica evidente a variabilidade hi-
drolégica e climitica ao longo do tempo, tornando as séries
nio-estaciondrias. Mas quais sio as principais causas desse
fendmeno? Como identificar as incertezas na avaliagio de
risco e mitigar o efeito negativo sobre os recursos hidricos?
Estas sdo questSes que necessitam de respostas consisten-
tes e que trazem consigo desafios técnicos e cientificos para
reduzir a vulnerabilidade ao risco climitico, visando a sus-
tentabilidade humana e ambiental.
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