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é uma atividade analitica e criativa

g

formulagao de principios e diretrizes

N g

e documentos orientadores e hormativos,
e estruturagao de sistemas gerenciais e
e tomada de decisoes

$

promover o inventario, uso, controle e
protecao dos recursos hidricos de forma
sustentavel

UNIVERSITY OF CALIFORNIA

GerHiSQ

Gestao de
Recursos
Hidricos

Sustentahilidade em Recursos Hidricos
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ONU (2013)
existe quando ha disponibilidade de
agua em quantidade e qualidade S
suficientes para o atendimento: eguranca

« 3as necessidades humanas, Hidrica
e a pratica das atividades

econdmicas, e;
* aconservacao dos

ecossistemas aquaticos,
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ONU (2013)

acompanhada de um nivel aceitavel de
risco relacionado a secas e cheias,

devendo ser consideradas as suas quatro Segu ranca
dimensdes como  balizadoras do .
planejamento da oferta e do uso da agua Hidrica
em um pais.
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Dimensoes da
Seguranca

rica
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. | ooy e

Garantia do acesso a
agua adequada as
necessidades basicas e

bem-estar da populacao

Preservacio de

b ecossistemas @
da agua em
beneficio da
natureza e das

Resiliéncia a eventos
extremos, como
secas e inundagoes

“sa i
.
I
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Fonte ANA (2019)
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Obijetivo:

Estabelecer um planejamento integrado
e consistente de infraestrutura hidrica
com natureza estratégica e relevancia
regional, até o horizonte de 2035, para
reducao dos impactos de secas e cheias.
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* aumento populacional principalmente opgrpL o
nas areas urbanas, e; Deseqmllbrlo
* O crescimento economico, que geram
ampliagio da demanda de agua, Oferta x Demanda

 mudancas climaticas e os seus efeitos
nos eventos hidrologicos extremos.
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Esses fatores de desequilibrio de
balanco hidrico, associados a
ausencia de planejamento e agoes
institucionais coordenadas e de
investimentos em infraestrutura
hidrica e saneamento,
desencadeiam cenarios de
Inseguranca Hidrica e, no limite, a
instalacao de crises, tais como as
que afetaram o Brasil nos ultimos
sete anos.

GerHsQ

Desequilibrio

Oferta x Demanda
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Retratar as diferentes dimensoes
da seguranca hidrica, incorporando
O conceito de risco aos usos da

agua. 2 b
Indice de

Seguranca Hidrica

PERIGO/EVENTO

RISCO EXPOSICAO

VULNERABILIDADE 3' deminario Nacional

Sustentahilidade em Recursos Hidricos



UFmG & Bus UCDAVIS
GErulyrQ U orcaomia

Dimensao Humana

Indice de
Seguranca Hidrica

Dimensao
Ecossistémica

Dimensao
Econémica

Dimensao de Resiliéncia
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Indicadores do ISH

DIMENSAOQ INDICADOR

I Humana Garantia de agua para abastecimento humano

Indice de
Seguranca Hidrica

R Garantia de agua para irrigacao e pecuaria
Economica e b ,
Garantia de agua para atividade industrial

Quantidade adequada de agua para usos naturais
Ecossistémica  Qualidade adequada da 4gua para usos naturais
Seguranca das barragens de rejeito de mineracao

Reservacao artificial
Reservacao natural

Potencial de armazenamento subterraneo l
arablidade plviomrica 3 Seminario Nacional
Sustentahilidade em Recursos Hidricos

Resiliencia
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Abordagem local:
Indice de Sustentabilidade Hidrica
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* Sao aqueles concebidos e geridos
Sustentabilidade dos de forma a manter sua integridade

£y ecologico, ambiental e hidrologico
Recursos Hidricos (Loucks, 1997)

LOUCKS, D. P. Quantifying trends in system sustainability.
Hydrology Science Journal. vol . 42,n.4, 1997, p. 513-530.
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e O indice de sustentabilidade

Sustentabilidade dos (Sustainability Index - SI) de
recursos hidricos € um desses

Recursos Hidricos indices que possibilita avaliar e

comparar diferentes métodos de
gestao e usos de agua

* Sl leva em consideragcao medidas
de Confiabilidade, Vulnerabilidade
e Resiliencia do sistema.
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* ETp = 2000 mm/ano
* Precip = 830 mm/ano
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Plano da Bacia

No Plano de Recursos Hidricos da bacia do Verde
Grande foram previstos 3 cenarios de
implementagao de agoes:

* Tendencial — cenario considerado com as acoes de
incremento de agua ja em andamento

* Normativo 1 —aducao de agua do rio Sao Francisco
para a bacia do Rio Verde Grande em duas parte

* Normativo 2 —aumento da oferta hidrica com a
implementacao da terceira adutora que deriva agua
do rio Sao Francisco e construcao de barragens
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Avaliar a gestao e a seguranga hidrica
na bacia do rio Verde Grande, Minas
Gerais:

|. Awvaliar e comparar a
vulnerabilidade, confiabilidade e
resiliéncia de acoes de

infraestrutura  apresentadas no
PRHVG considerando trés cenarios
de disponibilidade hidrica;

2. Calcular o Indice de Sustentabilidade
(SI) dos Recursos Hidricos na BHVG;

UNIVERSITY OF CALIFORNIA

GerHiSQ

Objetivos
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Metodologia _ o
& {7 o
 Caracterizacao da area de \2 &L)ﬂw AR 2
estudo
¢

* VG é o maior tributario da margem st
direita do rio Sao Francisco

* Parte de seu curso separa os D<
estados da Bahia e Minas Gerais \j




~BVP 7 |
Metodologia A e L
« Caracterizacio da area de Estudo =

Area = 31.410 km? MVG[TB ;  }MBG

[ ]
 Curso Principal (VG) = 577 km T et
« 800.000 Habitantes em 2018, 5 .
3 o
: : = MvG_TA I=
* 8 Sub-bacias (Plano da Bacia) -
Alto Gorutuba
. AVG Alto Verde Pequeno
o Alto Verde Grande
Baixo Verde Grande
g 'fh =2 . Baixo Verde Pequeno
= Médio Verde Grande - Trecho Alto
y K Médio Verde Grande - Trecho Baixo | *
Médio e Baixo Gorutuba

/
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Geografia do Modelo

* 6 Pontos de Controle
* 3 no rio Verde Grande
* | no rio Gorutuba
* | no rio Mosquito
* | no rio Verde Pequeno




[CP - BaCa] BOCA DA CAATINGA
601 (100%)

[CP - CJ] COLONIA DO JAIBA
355 (59.2%)

[VP] VERDE GRANDE
RIVER

[CP - CE] CAPITAO ENEIAS
230 (38.3%)

Million m¥year

[VP] VERDE PEQUENO RIVER
[CP - SM] SANTA MARIA 18.5 (3.1%)
[GO] GORUTUBA RIVER
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Déficits

gt Xli)emanda,t_ (i)ferta,t' If Xli)emanda,t > X(i)ferta,t
Dy =

i A i
0 ’ If XDemanda,t o XOferta,t

é a probabilidade de que o suprimento de
I. Confiabilidade (Frequéncia do sucesso) agua disponivel atenda a demanda de agua

durante o periodo de simulacao

Coni No.de vezes D} = 0
onf' =

n

D} = Déficits

XL, na, = dgua demandada
Xéferta = agua of ertada

t = periodo de tempo

I = usudrio de dgua



U F 711 G A @'{\\‘ UNIVERSITY OF CALIFORNIA

Indicadores de Performance GErHILSQ
Déficits

gt Xli)emanda,t_ (l;ferta,t' If Xli)emanda,t > Xéferta,t
D

i A i
0 ’ If XDemanda,t o XOferta,t

|. Confiabilidade (Frequéncia do sucesso)

No.de vezes D} = 0

Gonifil—
n

€ uma capacidade do sistema para se adaptar

as condicOes variaveis ou é a probabilidade de

um sistema se recuperar do periodo de falha

2. Resiliéncia (Rapidez na recuperagao)

D} = Déficits

XL, na, = dgua demandada
: Xéferta = agua of ertada

No. vezes D; > 0 ocorridos t = periodo de tempo

No.vezes D} = 0 seguidos D} > 0

Res' =

I = usudrio de dgua



Indicadores de Performance

3.Vulnerabilidade (Severidade do déficit)

Y=o Df
Uit No. de vezes D} > 0 ocorridos
ul' = :

i
Demanda

4. Maximo Deficit

maX(Dcimual)

Max Deft = .
f Demandat

U F m G A @ﬁ&‘ UNIVERSITY OF CALIFORNIA
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D} = Déficits

XY omanda = Agua demandada
Xéferta = agua of ertada

t = periodo de tempo

I = usudrio de dgua



U F 711 G A @'{\\‘ UNIVERSITY OF CALIFORNIA

GerHs Q
Indice de Sustentabilidade
* Sustainability Index (SI) proposto por

Sandoval-Solis et al. (201 |) variagao de
Loucks’ SI (Loucks 1997) i3

M M

STie= @
m=1

SI'= [Confl = Rest» (1= vull) i tie SN
* Valores variam de 0 — |

* Existe um peso implicito devido ao
indice dado para o indicador de pior

‘ Cl, = Indicador de Performance
perrormance

M = No. de indicadores de Performance
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WEAP Software

Starting WEAP...

e Dados de Entrada:

* Uso de Solo
* Informacoes de cobert. solo

= 7
T j’"!

W

Water Evaluation And Planning System

e Clima
. Precipitagﬁo Licensed to: Edson Vieira, Universidade Federal de Minas Gerais, Brazi, until March 11, 2011
* Temperatura
 Umidade Relativa
* Velocidade do Vento T T—

e Escoamento

* Dados de Reservatorios



WEAP Software

 Dados de demanda:
(Usuarios de agua)

Populagao Urbana
Populagao Rural
Pecuaria

Irrigacao

Industria (AVG)
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Starting WEAP...

? J‘iﬂ ! 5
Water Evaluation And Planning System

Licensed to: Edson Vieira, Universidade Federal de Minas Gerais, Brazil, until March 11, 201

Copyright (c) 1990-2013, Stockholm Environment Institute



WEAP Software

* Periodo de analise:

* Time step - Mensal

e 2000 — 2014 — Historico
(Calibragao e Validagao)

e 2015 — 2030 — Cenarios futuros

6 Elus

UEFMG
ray GerHisQ
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Starting WEAP...

= 80
R =t e

W

P

Water Evaluation And Planning System

Licensed to: Edson Vieira, Universidade Federal de Minas Gerais, Brazil, until March 11, 2011

Copyright (c) 1990-2013, Stockholm Environment Institute



Agua requerida (Mil m3)

Demanda de agua previsto no Plano da bacia do Verde Grande

Agua Demandada - AVG Agua Demandada - MVG_TA
4500000 30000000
Futuro (Plano da
4000000 Histérico Bacia)
5000000 FutL.Jro (Plano da
3500000 . Bacia)
3000005 i ! E H I
—|rr|g_AVG i 20000000€¢—
2500000 === Pecuaria_AVG o Al eiED
PopRural_AVG 2 15000000
2000000 PopUrban_AVG g
1500000 2
(3]
1000000 2

500000
0

10000000
5000000 1
0
o
S) o
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JIVL0Z N I——
jan/06
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jan/09 =

JU O ——
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ITVAEN Be—
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Area Edit View Schematic General Advanced Help
¥ — River (4)

¥ — Diversion

¥ & Reservoir (2)

v/ @ Groundwater (7)

¥ * Other Supply

v/ @ Demand Site (32)

v/ ® Catchment (€)

[¥I-- Runoff/Infiltration (12)

¥ — Transmission Link (51)

v/ @ Wastewater Treatment Plant
¥ — Return Flow (2)

v mmRun of River Hydro

¥ % Flow Requirement

¥ # Streamflow Gauge ()

¥ — Hidrografia A
¥ [ limiteBacia
Scenario L5 Major Rivers
Explorer O ® Ciies

[ States
[0 Country
— ~

| WEAP: 343 | Area: 2015_08 07 VerdeGrande | 2000-2014 (monthly) | Schematic View | Licensed to: Edson Vieira, Universidade Federal de Minas Gerais, Brazil, until March 11, 2016
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Anilsns gos Conie

* Referencia (sem Agoes)
* Tendencial
 Normativo |
 Normativo 2

CENARIOS 2015 2016 2017 2018 2019 2020 202l

Tendencial 1 1 1
Normativo 1 1 1 1,2
Normativo 2 1 1 1,2

Transposigao do rio Congonhas 2m?/s
Derivagao de agua do rio Sao Francisco |.5m’/s
Derivacao de agua do rio Sao Francisco 1.5 (3m?/s)

Derivacao de agua do rio Sao Francisco .5 (4.5m?/s)

Barragem Rio Verde 0.15m?/s

Barragem Cocos 0.05m?/s

Barragem Pedras 0.04m?/s

Barragem Mamonas 0.05m?/s

Barragem Sao Domingos 0.42m?/s

1 1 1 1 1 1 1 1
1,2 1,2 1,2 1,2 1,23 1,23 1,23 1,23
1,2 1,2 1,2 1,2 1-6 1-6 1-6 1-9

I
2

w

4

O 00 N o U»n

2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029

1

1,2,3
1-9

2018
2020
2025

2028

2025
2025

2028
2028

2028

2030
1
1,2,3
1-9



Derivagao de agua do Rio Sao Francisco

Cap Eneias

Import
Congonhas

Congonhas River

Congonhas Gauge

RioVerde

CENARIOS 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
Tendencial 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Normativo 1 1 1 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,23 1,23 1,23 1,23 1,23 1,23
Normativo 2 1 1 1,2 1,2 1,2 1,2 12 1-6 1-6 1-6 1-9 1-9 1-9



Derivacao de agua do Rio Sao Francisco

CENARIOS 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
Tendencial 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Normativo 1 1 1 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,23 1,23 1,23 1,23 1,23 1,23
Normativo 2 1 1 1,2 1,2 1,2 1,2 12 1-6 1-6 1-6 1-9 1-9 1-9



Derivacao de agua do Rio Sao Francisco

-

%
PopUrban
J bal /‘ MEBG
PopUrbdn

I\
N

Sao Francisco River

Pec MWG_TB

Sao Francisco lrmpart
PopR_MVG_TB

Sao Francisco Gauge

" Ir G - 'y A _Mosquito

—\//-\, ‘ 3 -

CENARIOS 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
Tendencial 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Normativo 1 1 1 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,23 1,23 1,23 1,23 1,23 1,23
Normativo 2 1 1 1,2 1,2 1,2 1,2 12 1-6 1-6 1-6 1-9 1-9 1-9



Cap Eneias

Pec_ AVG

PopR_AVG

Import
Congonhas

Dam
RioVerde

0.04 m3/s
0.15 m3/s

CENARIOS 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
Tendencial 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Normativo 1 1 1 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,23 1,23 1,23 1,23 1,23 1,23
Normativo 2 1 1 1,2 1,2 1,2 1,2 12 1-6 1-6 1-6 1-9 1-9 1-9



) /
> .|
A

‘Saq/francisa Import

0.05 m’/s

CENARIOS 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
Tendencial 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Normativo 1 1 1 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,23 1,23 1,23 1,23 1,23 1,23
Normativo 2 1 1 1,2 1,2 1,2 1,2 12 1-6 1-6 1-6 1-9 1-9 1-9
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m3/s)
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7.83
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10.44
0.91
0.82
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= (bserved
== Predicted

(Willmott)

(Nash)

e

MedianA, m¥/s

Calibracao

ESTATISTICAS
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Desvio Padrdo, m¥/s
Correlagao de Pearson
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Calibracido

ESTATISTICA

Média, m¥/s 12.10
Mediana, m¥/s 6.15
Desvio Padrdo, m¥/s 13.92
Correlagao de Pears 0.83
Coeficiente de Determinacao 0.70

indice of Concordancia (Willmott) 0.90
Coeficiente de Eficiéncia (Nash) 0.69
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100,00
90,00
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

01/01/2000

01/10/2000 (i

01/07/2001 r

—

= Qbserved (m3/s)
= Predicted (m3/s)

T ————

\— \ M N g \ < s
N N N < n VW OUW NN 0 O O O @«
O O O O O O O O © o o « «
o O O O O O O O O O O o o
AN &N &N &N &N &N N &N &N N N N
~N NS OSS SN S SN SN OC™SMN S SNTTYSNS > >~
g o4 O NN & d O N 8§ 49 O NN <
O O 4 O O O €1 O O O +#€ O O
N e N
e s R s R = I = e s D e D s e s s L s D e I
o O O O O O O O O o o o o

01/01/2012
01/10/2012

01/07/2013 {

[

01/04/2014




U F 711 G A @m&‘ UNIVERSITY OF CALIFORNIA

GerHiSQ

RESULTADOS



AVG - Confiabilidade (Volurman)

100,0

AVG - Vulnerabilidade

M Irrigation

M livestock

M RuralPop
UrbanPop

Baseline Tendencial Normative 1 Normative 2

100,0 igation
M livestock
80,0 ™ RuralPop
60,0 UrbanPop
40,0
20,0
0,0
Baseline Tendencial Normative 1 Normative 2
100.0 AVG - Resiliencia
Z rrigation
i k
80,0 ivestoc
uralPop
60,0 rbanPop
40,0
20,0
0,0
Baseline Tendencial Normative 1 Normative 2

Baseline

AVG - Max Deficit

M [rrigation

M livestock

M RuralPop
UrbanPop

Tendencial Normative 1 Normative 2
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MVG_TB - Confiabilidade (Volume)

100,0 Irrigation
80,0 livestock
RuralPop
60,0 UrbanPop
40,0
20,0
0,0

Baseline  Tendencial Normative 1 Normative 2

P~
® /1000 MVG_TB - Vulnerabilidade
* M Irrigation
' f 80,0 M livestock
. BVG ‘, i 60,0 M RuralPop
.' UrbanPop

40,0
20,0 I I
0,0

BMG Baseline Tendencial Normative 1 Normative 2

MVG TB - Resiliencia

100,0
m MVG_TB - Max Deficit
80,0 M Irrigation
~ H livestock
60,0
M RuralPop

40,0 Irrigation UrbanPop

livestock -
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Indice de Sustentabilidade da bacia do rio
Verde Grande
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Conclusoes

* O indice de Sustentabilidade (Sl) identificou as acdes do
Plano de Recursos Hidricos da Bacia do rio Verde Grande
(PRHVG) que podem contribuir com a seguranca hidrica com
previsao até 2030.

* O SI mostrou que a agua disponivel, apesar de apresentar
algumas melhorias para algumas atividades apds a analise
dos cenarios, se mantém insustentavel apresentando o
parametro de Maxima Deficiéncia ainda alto.
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Conclusoes

 Considerando toda a bacia, nao houve melhorias
significativas no incremento de agua com a implementacao
das acdes propostas no PRHVG (Inseguranca hidrica alta)
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