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1. APRESENTACAO

Este documento técnico consiste no sexto produto do estudo em desenvolvimento para a

Associagdo Pro-Gestao das Aguas do Rio Paraiba do Sul - AGEVAP com vistas & atualizacdo

do quadro de demandas hidricas e atualizacao dos balancos hidricos na Bacia Hidrografica
do Rio Paraiba do Sul.

O estudo vem sendo elaborado no contexto do contrato n® 071/2023 assinado entre a
AGEVAP e o Consoércio NIPPON KOEI LAC — REGEA — RHAMA. Nesse sentido, este produto

apresenta os resultados do trabalho de Articulagdo e Consolidacdo de Dados Secundarios.

Para isso, o presente documento é estruturado em nove capitulos, incluindo este de

apresentagao, como exposto a seguir:

v
v

Capitulo 1 — Apresentacao: apresenta a estrutura do documento;

Capitulo 2 — Objetivos: apresenta o objetivo geral e os objetivos especificos a serem
atingidos com o desenvolvimento do estudo;

Capitulo 3 — Metodologia de processo: apresenta o caminho previsto para a execugao
do trabalho, envolvendo todas as etapas de estudo;

Capitulo 4 — Caracterizagao do sistema hidraulico da bacia hidrogréafica do rio Paraiba
do Sul: apresenta uma descri¢cao geral do sistema, caracterizagdo das transposicoes,
histérico da operagao incluindo as regras operativas vigentes e seu processo de
evolucgao;

Capitulo 5 — Avaliagao da Resolugao Conjunta ANA/DAEE/IGAM/INEA n° 1382/2015:
evolucdo dos volumes armazenados apos a implementacdo da resolugcdo e analise
critica para subsidiar a construcao de possiveis propostas de aprimoramentos;
Capitulo 6 — Estudos anteriores: apresenta os estudos anteriores ja realizados sobre
avaliacdo da operacgao do sistema hidraulico da bacia e uma analise critica sobre os
referidos estudos;

Capitulo 7 — Diretrizes para estudos futuros: apresenta as diretrizes para estudos de
alternativas operacionais para o sistema;

Capitulo 8 — Consideragdes finais: apresenta as consideragdes finais para este
produto;

Capitulo 9 — Referéncias.
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2. OBJETIVOS

O objetivo geral do presente estudo trata da atualizacdo do quadro de demandas e do balanco

hidrico na bacia hidrografica do rio Paraiba do Sul. Para isso, varias atividades vém sendo

desenvolvidas, como sera apresentado mais adiante no capitulo de metodologia.

Este produto trata especificamente da caracterizacdo do histérico e diagndstico das regras

operativas das UHEs do Sistema Hidraulico da bacia hidrografica do rio Paraiba do Sul,

realizado a partir do histérico de operagao da bacia, incluindo analise de series histéricas de

vazoes e volumes armazenados nos principais reservatérios da bacia, bem como a analise

de legislagdes e regras operativas.

Podem ser destacados, na sequéncia, alguns objetivos especificos e que serdo atendidos no

contexto desse produto:

Caracterizacao e apresentagao do sistema hidraulico da bacia do rio Paraiba do Sul;
Compilacao do histérico de leis/decretos/portarias que estabeleceram as regras
operativas da bacia do rio Paraiba do Sul ao longo do tempo;

Caracterizacao histérica e sazonal das vazdes afluentes, das vazdes naturais, bem
como caracterizagido do histoérico de volumes armazenados, de maneira a realizar um
diagnadstico do sistema;

Avaliacdo de estudos anteriores sobre a operagao do sistema hidraulico da bacia do
rio Paraiba do Sul;

Avaliacédo da Resolugao Conjunta ANA/DAEE/IGAM/INEA n° 1382/2015 trazendo uma
andlise critica que possa subsidiar a construgdo de possiveis propostas de
aprimoramentos para a Resolucao;

Elaboracédo de diretrizes para subsidiar estudos futuros sobre alteragdo de regras

operativas da bacia.
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3. CONTEXTUALIZAGAO E METODOLOGIA

Este trabalho esta previsto para ser desenvolvido em um total de oito etapas, tendo iniciado
com o planejamento do estudo e seguindo até a consolidagao do relatério final e do banco de

dados com as informagdes geradas e sistematizadas ao longo do estudo.

Para entendimento das etapas de desenvolvimento do estudo, foi construida a Figura 3-1 com
0 processo adotado envolvendo o caminho previsto, destacando, em verde, as etapas ja
concluidas, envolvendo as etapas anteriores e a relacionada ao presente produto. A Etapa 6
refere-se a avaliagao do histérico e elaboragcdo de um diagnéstico das regras operativas das
UHEs do Sistema Hidraulico da bacia hidrografica do rio Paraiba do Sul, visando a elaboragao

de diretrizes para subsidiar estudos futuros sobre alteracdo de regras operativas da bacia.

A presente etapa trata da avaliacdo de impactos de alteragcdes das regras operativas das
UHEs na bacia. No entanto, no inicio do desenvolvimento dos estudos dessa etapa, foi
verificada indisponibilidade de informagdes advindas do estudo de disponibilidade hidrica que
permitissem tal analise e, além disso, falta de governabilidade para a proposi¢cao de tais
alteracbes. Dessa forma, foram realizadas reunides com a equipe técnica da AGEVAP de
forma a verificar ajustes possiveis para o escopo do produto em relagao a demanda, sendo
definido que seria realizada uma analise histérica documental em relagdo a trabalhos ja
desenvolvidos e, na sequéncia, segue a apresentagao de diretrizes para a continuidade dos
estudos relacionados a tematica. Nesse sentido, o presente produto segue essa linha, como

acordado em funcao das questdes relacionadas a presente tematica.
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4. CARACTERIZAGAO DO SISTEMA HIDRAULICO DA BACIA DO RIO PARAIBA
DO SUL

4.1. DESCRIGAO GERAL

O inicio das intervengdes na bacia hidrografica do rio Paraiba do Sul ocorreu nos primeiros
anos do Século 20, quando foi concluido o reservatoério de Lajes, no Ribeirdo das Lajes, em
1908, um dos formadores do rio Guandu (ANA, 2015). Em 1913, ocorreu a primeira
transposicao das aguas da bacia hidrografica do Paraiba do Sul para a vertente Atlantica por
meio do reservatorio de Tocos, no rio Pirai, que deriva vazdes para o reservatorio de Lajes
através de um tunel por gravidade. Na década de 1930 foi implantada uma adutora de 72 km,
derivando as aguas do ribeirdo das Lajes até o Derby Club, atual Estadio do Maracané, para

abastecimento do entéo Distrito Federal, alcangando uma vazao superior a 5 m3¥/s, em 1949.

As principais barragens da bacia hidrografica foram construidas entre as décadas de 1950 e
1970, com as fun¢des principais de geragao hidrelétrica e regularizagdo de vazdes. Em 1952,
a Usina Elevatdria (UEL) Santa Cecilia entrou em operagéo, com capacidade de desviar no
maximo 160 m3/s do rio Paraiba do Sul, o que seria equivalente a aproximadamente 60% da

vazao natural média deste rio no local, que corresponde a 267 m?/s (de 1993 a 2024).

Como a barragem de Santa Cecilia praticamente nao possui capacidade de regularizagao de
vazoes, em 1959 entrou em operacao o reservatoério de Santa Branca, situado a montante, no
trecho paulista do rio Paraiba do Sul. Em 1962, foi concluido o ultimo de uma série de
aproveitamentos hidrelétricos no complexo de Lajes, a UHE Pereira Passos. A partir de entao,
intensificaram os investimentos em reservatérios de regularizagéo do trecho de montante da
UEL Santa Cecilia (ANA, 2015), entrando em operagao Funil (1969), Jaguari (1972), e
Paraibuna/Paraitinga (1978).

Atualmente, o sistema de reservatorios e Usinas Hidroelétricas (UHEs) da bacia do rio Paraiba
do Sul possui 17 aproveitamentos em operagao, cujas informagdes estdo apresentadas no
Quadro 4-1, junto aos principais dados operativos. Embora alguns estejam localizados fora
dos limites da bacia, devido a transposi¢ao e ao manejo integrado dos recursos hidricos, todos

os reservatorios sdo considerados como integrantes do sistema do Paraiba do Sul.

A Figura 4-1 apresenta a localizacdo dos principais aproveitamentos e as transposicoes de
vazoes realizadas na bacia do rio Paraiba do Sul. Vale ressaltar que os caminhos das
transposigdes indicadas no mapa representam apenas uma ilustragao visual dos locais onde

ha troca de agua na bacia.
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Quadro 4-1 — Principais aproveitamentos localizados na bacia do rio Paraiba do Sul e dados operativos

A Poténcia | Nivel Nivel Nivel " .
. Corpo A . . Iniciodo | Inicioda | Efetiva | Minimo | Maximo | Maximo | Engolimento | Engolimento
Aproveitamento . Drenagem Latitude Longitude Agente m = = Minimo Maximo
Hidrico 5 Enchimento | Operagao | Total | Normal | Normal | Maximorum 5 5
(km?) (m?3/s) (m?3/s)
: (MW) (m) (m) (m)

UHE Paraibuna ParZ'guna 4.086 |23°24'35,541"S | 45°36'2,234"W | AUREN | 08/01/1974 |20/04/1978| 86 | 649,60 | 714,0 716,50 315 140,8
U';'faﬁigta R'Ods’gil'ba 4912 | 23°2226,97"S | 45°52'17,79"W | LIGHT | 09/12/1959 |06/06/1999| 56 | 6050 | 622,0 6234 355 156,2
UHE Jaguari | Rio Jaguari 1310 | 23°11'42,73"S | 46°01'42,68"W | FURNAS | 05/12/1969 |02/01/1972| 27.6 | 6032 | 623,0 625,8 16,0 70,4

UHE Funil R'Od(':asrsl'ba 13.499 | 22°31'43,72"S | 44°34'04,55"W | FURNAS | 30/10/1969 |22/12/1969 | 222 4440 | 466,50 466,87 61,50 405,90
U%';fl,ﬁgta R'Odgasrﬁl'ba 16.630 | 22°28'52,98"S | 43°50'19,40"W | LIGHT | 031952 |16/031952| 32 | 3530 | 35395 | 353,00 NA NA
RES Lajes R(';Ef’;g:o 304 22°41'26,84"S | 43°51'49,11"W | LIGHT | 01/1905 NA NA 386,5 | 415,0 416,5 NA NA
UHE Fontes RL‘;EE’;.Z?O ; 22°41'30,62'S | 43°5149.81"W | LIGHT NA 01/01/1940 | 132 85 | 56,1 415,0 415,0 415,0
UHE Pereira Rio Ribeirdo op A " P "
S s Lajes 317 22°41'11,21"S | 43°49'27,06"W | LIGHT | 091962 |23101962| 100 825 | 865 86,5 341,0 775
g;'far':'r']';’ Rio Guandu ; 22°40'59,871"S | 43°52'23,705"W | LIGHT NA 01/0411953| 380 | 3990 | 399,0 399,0 9 154
RES Vigario Rio Pirai - 22°37'46,60"S | 43°53'44,64"W | LIGHT NA NA -88 396,0 | 399,0 3992 NA NA
RES Tocos Rio Pirai 382 22°44'57,20"S | 44°07'31,46"W | LIGHT | 03/1913 NA NA | 4400 | 4480 452,0 NA NA
RES Santana Rio Pirai 882 22°31'55,38"S | 43°49'08,23"W | LIGHT | 03/1952 NA NA | 3615 | 363,60 363,60 NA NA
UHE Picada | RiodoPeixe | 1.721 | 21°53'04,73"S | 43°32'26,69"W | AUREN | 27/05/2005 | 01/07/2006 | 50 6587 | 659,2 660,3 11,0 4840
UHE Sobragi Par:fiig’una 3721 | 21°58'43,98"S | 43°21'48.22"W | CBA | 30/08/1998 | 15/09/1998 | 60 | 436,40 | 437,30 | 439,78 14,50 95,70
RES Anta R'Odsasrﬁl'ba 30.593 | 22°02'02,81"S | 43°00'03,53"W | FURNAS | 23/02/2013 NA NA | 2505 | 2515 2515 355 156,2
UHE Simplicio R'Odsagﬁl'ba 30.593 | 21°55'14,12"S | 42°47'36,56"W | FURNAS | 01/05/2013 | 05/06/2013 | 3057 | 246,0 | 2515 251,5 51,5 339,9
UHEllhados | RioParaiba | 55 533 | 51°50'36,68"S | 42°34'46,22"W | LIGHT | 03/1924 | 06/071924 | 1871 | 1374 | 1400 140,0 485 7282
Pombos do Sul
Notas: UHE — Usina Hidroelétrica
UEL — Usina elevatoéria
RES - Reservatorio
Fonte: elaborado pelo Consorcio a partir de dados do ONS.
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Figura 4-1 — Localizagao dos principais aproveitamentos hidrelétricos e transposi¢6es da bacia do rio Paraiba do Sul
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4.2. TRANSPOSICOES

No contexto de vazdo transferida, considera-se a vazao recebida ou cedida entre
reservatorios por meio de canais, tuneis, estacées de bombeamento ou outras estruturas. Em
casos de transposicao de vazdes, usualmente estao envolvidas duas usinas/reservatorios: a

cedente e a receptora. Em algumas situagdes, ambas podem desempenhar os dois papéis.

Existem duas transposicoes de agua na bacia do rio Paraiba do sul (Figura 4-2). Uma que
transpbe agua da bacia do rio Paraiba do Sul para o rio Guandu, na por¢ao meédia do rio
Paraiba do Sul, construida na década de 1950. Outra que transpde agua, interligando o
reservatorio de Jaguari com o reservatério do rio Atibainha, que pertence ao Sistema
Cantareira, na bacia do rio Piracicaba-SP, em operacao desde 2018. Ambas s&o importantes
para o abastecimento dos centros urbanos e das capitais dos estados do Rio de Janeiro e
Sao Paulo. No sistema Guandu, destaca-se também o abastecimento do polo industrial. Além

disso, existe também a transposicéo do rio Macabu, que nao sera aprofundada neste estudo.

Existe também um sistema de transferéncia de vazdes dentro dos limites da bacia do rio
Paraiba do Sul. O Reservatorio Anta transfere vazao para a UHE Simplicio, sendo as unicas
vazoes afluentes da UHE, desta forma, a vazao transferida € mantida dentro da bacia do

Paraiba do Sul, entdo ndo sera foco da avaliagao deste relatério.

O Quadro 4-2 apresenta um resumo das transposi¢cdes que retiram agua da bacia do rio
Paraiba do Sul, enquanto a Figura 4-3 apresenta um esquema geral do percurso dos
principais rios da bacia do Paraiba do Sul, incluindo os aproveitamentos e as transposicoes
realizadas. Nos subitens a seguir sdo apresentados mais detalhes do contexto de cada uma

das transposicoes.

Quadro 4-2 — Transposigoes externas na bacia do Paraiba do Sul

Vazao média

Transposicao Sistema Bacia de Origem Bacia de Destino (m?ls)
Jaguari - Atibainha Paraiba doSul= | paraiba do Su Rio Piracicaba 5,1
UEL Santa Cecilia - RES Complfexo de Paraiba do Sul Rio Guandu 119,0
Santana Lajes

Fonte: elaborado pelo Consoércio
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Figura 4-2 — Esquema geral das transposicoes da bacia do rio Paraiba do Sul
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Figura 4-3 — Esquema geral do percurso dos principais rios e reservatérios da bacia do Paraiba do Sul
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4.2.1. Transposicao Sistema Guandu

O sistema Guandu é composto por um conjunto de rios, canais, reservatérios, usinas
hidrelétricas, estacdes elevatdrias e demais estruturas hidraulicas (Figura 4-4). Ele é
responsavel por abastecer aproximadamente 9 milhdes de pessoas, 0 que corresponde a
cerca de 80% do abastecimento de agua potavel da regido metropolitana do Rio de Janeiro
(CEDAE).

Figura 4-4 — Localizagao do sistema Guandu
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Fonte: elaborado pelo Consorcio
O sistema inicia-se na usina elevatoéria (UEL) de Santa Cecilia, que bombeia agua do rio
Paraiba do Sul para o reservatério de Santana (desnivel de 15 m), no rio Pirai, invertendo o
curso deste rio e elevando significantemente sua vazdo. A UEL Santa Cecilia tem uma
capacidade média de bombeamento de 119 m3/s. Apds receber a vazao transferida, no
reservatorio Santana sdo bombeadas vazdes para o reservatério Vigario (desnivel de 35 m),
onde, por sua vez, sdo transferidas vazdes (por gravidade) para as UHEs Fontes Nova e Nilo
Pecanha. O reservatério de Tocos transfere vazdes para o reservatério de Lajes, localizado
no ribeirao Lajes, por gravidade, através de um tunel com capacidade maxima de 25 m3/s

(AGEVAP, 2014). Essa transposicao contribui para aumentar a capacidade de geragao da
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UHE Fontes Nova. Posteriormente as aguas fluem para o reservatério de Ponte Coberta da
Usina Hidrelétrica de Pereira Passos, desaguando no rio Guandu. A funcionalidade dos

aproveitamentos do complexo das Lajes esta esquematizada na Figura 4-5 e Figura 4-6.

Figura 4-5 — Esquema Geral dos Aproveitamentos Hidrelétricos dos rios Paraiba do Sul, Pirai e
Ribeirao das Lajes
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Fonte: LIGHT, 2023.

Figura 4-6 — Representagao esquematica do sistema Guandu
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O rio Guandu, que em condi¢bes naturais teria uma vazao média de cerca de 25 m?/s, recebe
uma contribuicdo média de 146 m?/s do desvio Paraiba do Sul - Pirai e de 10 m?®/s do desvio
Tocos-Lajes (valores observados decorrentes da operacao até 2015, data do Plano de A¢bes
Complementares para a Gestao da Crise Hidrica na Bacia do Rio Paraiba do Sul, realizado
pela ANA em 2015). A Estacdo de Tratamento de Aguas - ETA Guandu entrou em operacgéo
em 1955 e hoje trata cerca de 43 m3/s de agua (CEDAE, s.d.), sendo uma das maiores

estacdes de tratamento de agua do mundo.

Segundo ANA (2015) a interligacdo das bacias dos rios Paraiba do Sul e Guandu une as
bacias de forma praticamente irreversivel e, por isso, ndo se recomenda a analise de seus
recursos hidricos de forma isolada. Como mencionado, o sistema se localiza numa das areas
de maior concentracdo populacional e industrial do pais o que, numa bacia com
disponibilidade hidrica limitada pela sua pequena area de drenagem, gera problemas de
conflitos devido ao alto comprometimento dos recursos hidricos. Ainda de acordo com ANA
(2015), o ponto mais critico do sistema em termos de escassez e de conflitos pelo uso dos
recursos hidricos é justamente na EE Santa Cecilia, onde é feita a divisdo entre as aguas que
serdo bombeadas e as que seguirdo para jusante da bacia. Portanto, nota-se que tal regido
necessita de atengao especial no que tange a definicdo de sua operagao, tendo em vista ser

um ponto critico para a gestdo das aguas na bacia.

O Complexo de Lajes é gerido pela Light Energia a partir de regras definidas pelo Governo

Federal. No ltem 4.4.2 sera apresentado um histérico dos decretos de operacéo do sistema.

4.2.2. Transposicdo Jaguari — Atibainha

Como parte das medidas contingentes para a crise hidrica em 2014-2015 (que sera
caracterizada no Item 4.3), em fevereiro de 2018 entrou em operagéo a transposi¢ao de agua
da bacia do Paraiba do Sul para o reservatério Atibainha no Sistema Cantareira. Essa
transposicado beneficia diretamente 9,5 milhdes de pessoas (dado da época em que iniciou
sua operagao) na regiao metropolitana de Sao Paulo (SABESP, 2018). O reservatério Jaguari
também é utilizado para a geracao de energia hidrelétrica (UHE Jaguari). A Portaria DAEE n°
4563/17 de 11/12/17 (Agéncia de Aguas do Estado de Sdo Paulo — SPAGUAS, s.d.), concede

a outorga no prazo de 10 anos para esta transposic¢ao.

A Figura 4-7 ilustra a localizagéo do reservatorio Jaguari na Bacia do Paraiba do Sul e os
reservatérios do Sistema Cantareira. A obra é composta pela Estacdo Elevatéria de Agua

Bruta (EEAB) construida junto ao reservatério Jaguari (CESP), cerca de 13 km de adutora e
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6 km de tunel escavado em rocha. Na Figura 4-8 é apresentada a interligagdo do sistema

Jaguari-Atibainha.

As condicionantes operativas dessa transposicao constam na Resolugdo ANA n° 1.931/2017

(ANA, 2017). No Sistema Cantareira, o seu uso ¢ limitado a um volume anual

hm? para o reservatdrio Atibainha, o que equivale a captagcao de uma vazao

total de até 162

média anual de

5,13 m¥s (maxima de 8,5 m?%s). Destaca-se, no entanto, que se o Sistema Cantareira estiver

operando na faixa especial, ou seja, com volume util inferior a 20%, as vazdes bombeadas

sao definidas pelos 6rgaos gestores para aumentar a segurancga hidrica, conforme § 3° do Art.

4° da Resolucdo Conjunta ANA/DAEE N° 925, de 29 de maio de 2017

(ANA, 2017). A

interligacao também possibilita o fluxo no sentido inverso, da represa Atibainha para a represa

Jaguari, de até 12,2 m3/s, em situacdes especificas de cheia.

Figura 4-7 — Localizag¢ao do sistema Jaguari - Atibainha
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Figura 4-8 — Interligagao do sistema Jaguari-Atibainha

Fonte: SABESP, 2018

4.3. CARACTERIZAGAO HISTORICA E SAZONAL DAS VAZOES

4.3.1. Comportamento geral da série histérica

A caracterizagdo do comportamento da série histérica de vazbdes € fundamental para
compreender a dindmica hidrolégica da bacia do rio Paraiba do Sul e subsidiar a gestao
integrada de seus reservatorios. Este item apresenta a analise da série histérica de vazdes
dos principais aproveitamentos hidrelétricos da bacia do rio Paraiba do Sul, abrangendo o
periodo de 1993 a 2024. As séries operativas foram obtidas do Sistema de Acompanhamento
de Reservatorios — SAR. (ANA, s.d.)

Foram consideradas para a analise apenas as usinas da cascata do rio Paraiba do Sul
contemplando os reservatérios de Paraibuna, Santa Branca, Jaguari, Funil e o reservatério de
llha dos Pombos, sendo este ultimo a fio d’agua. A UHE Simplicio, embora também pertenga
a cascata, foi desconsiderada na comparagdo porque iniciou operagdo em 2013, nao
dispondo de série historica suficientemente longa para algumas analises. A usina elevatoria
de Santa Cecilia também foi considerada visto que € um ponto de controle hidraulico
importante da bacia.

Para cada empreendimento sao apresentados dois conjuntos de graficos: inicialmente, a série

historica de vazdes naturais e afluentes (Figura 4-9), seguida pelos graficos de variabilidade
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interanual das vazdes (Figura 4-10). A variabilidade interanual apresenta a
adimensionalizagao de vazdes com base nos valores médios anuais e nas médias histéricas
para cada um dos locais de interesse, permitindo demonstrar, assim, a sequéncia de anos

umidos (acima de 1) e secos (abaixo de 1).

De forma geral, os graficos de série histérica (Figura 4-9) evidenciam um regime sazonal bem
definido. A vazao natural, representada em vermelho, apresenta picos mais pronunciados e
maior variabilidade, refletindo a resposta direta as condigdes hidrolégicas e aos eventos de
precipitacao na bacia. A vazéao afluente, em verde, acompanha o mesmo padrao, porém com
atenuacgao dos extremos, efeito da regularizagdo promovida pelos reservatoérios a montante e
da operagdo coordenada do sistema. Entre os eventos hidrolégicos mais relevantes,
destacam-se as cheias de 1996, 2008 e 2020, registradas em praticamente todos os
empreendimentos, e o periodo de seca severa de 2014 a 2016, quando as vazdes

permaneceram significativamente abaixo da média historica.

Figura 4-9 — Série histérica de vazées nos pontos avaliados
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Nos graficos de sazonalidade interanual (Figura 4-10) os dados foram tratados por meio de

uma média mével de cinco anos, o que permite evidenciar tendéncias de longo prazo, sendo

possivel identificar anomalias interdecadais do comportamento climatico na regido. Entre

2001 e 2007, a média moével das vazdes adimensionais manteve-se consistentemente abaixo

da série historica de vazdes naturais em todos os reservatérios analisados. Em seguida, entre

2008 e 2013, observou-se uma tendéncia de anos acima da média histérica, sucedida por um

novo periodo de valores abaixo da média entre 2014 e 2022. No intervalo mais recente, os

graficos indicam uma reversdo, com a média mével novamente acima da meédia histdrica,

sinalizando possivelmente a entrada em um ciclo de maior disponibilidade hidrica.

Figura 4-10 — Variabilidade interanual (adimensional) nos pontos avaliados.
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4.3.2. Sazonalidade do regime de vazio
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A avaliagao da sazonalidade do regime de vazao é essencial para compreender como a

disponibilidade hidrica se distribui ao longo do ano e como eventos climaticos e hidrolégicos

afetam os diferentes periodos sazonais. Essa analise permite identificar os meses de maior e

menor aporte hidrico, além de evidenciar alteragbes no comportamento das vazbes em

diferentes periodos historicos.
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Os graficos sdo apresentados na Figura 4-11 para cada reservatorio e comparam a vazao
média mensal afluente e natural considerando trés intervalos: a série completa (1993-2024
ou 1994-2024, conforme o caso), o periodo 1993-2014 (ou 1994-2014) e o periodo recente
de 2014-2024. A linha tracejada indica a média histérica de referéncia (Vazao média de longo

termo — Qmlt), permitindo avaliar desvios sazonais em relagéo ao padrao de longo prazo.

De forma geral, observa-se um padrao sazonal bem definido para todos os aproveitamentos,
com maiores vazdes concentradas no periodo umido, entre os meses de novembro e marco,
e menores valores no periodo seco, de maio a setembro. Os dados indicam que, no periodo
recente (2014—2024), houve redugédo mais acentuada das vazdes nos meses de estiagem em
quase todos os reservatérios, além de um ligeiro recuo dos picos no inicio da estagéo chuvosa
em alguns casos. Essa diminuicdo estd associada ao periodo prolongado de estiagem
registrado entre 2014 e 2017, cujos efeitos ainda se refletem nas médias mais baixas em
relagao ao historico. Este comportamento é refletido também nos volumes armazenados nos
reservatorios, com menores valores no periodo recente de 2014-2024. A Unica excegao é o
reservatorio do Funil, que possui aumento dos volumes uteis armazenados em 7 dos 12

meses do ano, em relagdo aos demais periodos avaliados.

A analise comparativa entre as vazbes naturais e afluentes revela que estas ultimas, ja
influenciadas pela operacdo das usinas hidrelétricas, apresentam uma tendéncia de
amortecimento das vazdes durante o periodo chuvoso e regularizagdo durante o periodo
seco. Esse efeito contribui para que, tanto em anos mais umidos quanto em anos mais secos,
as vazdes afluentes se aproximem da média histérica, desempenhando um papel de
regularizagdo do regime hidrologico. Essa tendéncia é evidente nos reservatorios de Funil,
Santa Cecilia e llha dos Pombos, enquanto em Paraibuna e Jaguari as vazbes naturais e
afluentes apresentam comportamento bastante semelhante visto que s&o os primeiros
reservatorios da cascata. Destaca-se ainda o caso de Santa Branca, cujo padrao difere dos
demais: nesse sistema, as vazdes afluentes apresentam picos justamente nos meses menos
chuvosos, em contraste com a variabilidade natural, resultado das regras de operagao do
reservatorio que condicionam a liberacdo de agua em momentos distintos do regime

hidrolégico natural.
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Figura 4-11 — Sazonalidade das vazoes (afluentes e naturais) e volumes tteis dos pontos avaliados
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4.4. HISTORICO DA OPERACAO E CRISE HiDRICA 2014-2015

4.4.1. Evolucdo dos volumes armazenados

O conjunto dos quatro reservatérios existentes nesta bacia formam o denominado reservatoério
equivalente (RE), que tem capacidade total de reservacédo de 7.294,70 milhdes de metros
cubicos, dos quais 4.341,90 milhdes de metros cubicos estdo dentro da faixa normal de
operagao do setor elétrico (volume util total). O reservatério de Paraibuna é o que possui maior
capacidade de armazenamento (61% do volume util total), seguido por Jaguari (18%), Funil
(14%) e Santa Branca (7%). O Quadro 4-3 apresenta o detalhamento das informagdes sobre

volume maximo e minimo operacional e volume util de cada reservatorio.

Quadro 4-3 — Caracteristicas de armazenamento dos reservatorios do Sistema Paraiba do Sul

Vol atil Volume Morto utilizavel
Volume Volume ofume utl sem bombeamento
Reservatorios Maximo Minimo

(hm?) (hm?) hm? % dq volume hm? % dq volume

equivalente equivalente
Paraibuna 47317 2.095,6 2.636,1 60,7 425 9,8
Santa Branca 439 131 308 7.1 84 1,9

Jaguari 1.235,6 4431 792,5 18,3 - -
Funil 888,3 283 605,3 13,9 60 1,4
Reservatorio 7.294,6 2.952,7 4.341,9 100 569 13,1
Equivalente

Fonte: elaborado pelo consércio a partir de ONS.

As séries histéricas de volume armazenado nos reservatorios mencionados foram obtidas do
Sistema de Acompanhamento de Reservatérios — SAR, permitindo verificar o histérico da
operagao durante o periodo de 1993 a junho de 2025. A abordagem por meio do reservatorio
equivalente, como mostrado na Figura 4-12, permite visualizar, de forma conjunta, o regime
de armazenamento dos quatro reservatoérios analisados, proporcionando uma compreensao
mais clara e integrada do comportamento do sistema ao longo do tempo. Durante as severas
crises hidricas de 2001-2003 e 2014-2016, observou-se uma redugao acentuada no volume
util de todos os reservatorios da regido, sendo necessario, desta forma, implementar regras
operativas mais restritivas. Nesses periodos, os volumes uteis reduziram-se a niveis
historicamente criticos, alcangando 14 % em outubro de 2003 e chegando a 0% em novembro
de 2014, valores nao registrados em nenhum outro momento da série histérica. Observa-se
que, em média, o periodo posterior a Resolucédo n°1.382/2015 apresentou médias de volumes
armazenados menores do que o periodo anterior. Porém, tal diminuicdo ndo pode ser
atribuida exclusivamente a Resolugdo, tendo em vista que foi um periodo com menor
disponibilidade hidrica (item 4.3.1).
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Figura 4-12 — Série temporal do volume util armazenado, em relagao ao volume (til total do
Reservatorio Equivalente

Reservatério equivalente

120 :
I Implementacaoda
IR 2
— esolucao 1.382/2015
= 100 |
= |
B 1
c 80 1
[oF]
N I
E 60 - N A N SN ¥ T Y A S A 1Y 2 VA | I b TR R N A A B
@ |
:Tg it i e W Atr Sl L e e -l == = = = -
s 40 1
£ |
= 20 1
(=]
=
0 I

N ONWDO®MO - N MIWOINDOHO = o M FTWOMNOOWODO - N O F W

QD OO 00 000000 Q0 Q0 Q0 o o oo 3 - 3 34 3 3o o o N NN

O OO 0O 00 00 O 0O O O 0O 0O 0O 0O 0O 0 0 00O 0 00 0 o0 o0 o oo o o o

TR T B B Y VI Y N S S SV <V A VAR SV SV A SV A A VY VI A SV S SR AR SV A <V A VA SRR SRR VI

Ano
Reservatorio equivalente — — — Média Pré-Resolucéo - — — Média Pés-Resolucéo

Fonte: elaborado pelo Consorcio a partir de dados do ONS.

As séries histéricas dos volumes armazenados individualmente em cada reservatério sao
apresentadas na Figura 4-13. De maneira geral verifica-se comportamento similar entre as
séries dos reservatorios dos reservatérios de Paraibuna, Santa Branca e Jaguari, todos
apresentando de maneira bem pronunciada as crises hidricas de 2001-2003 e 2014-2016. O
reservatorio de Funil apresenta um comportamento diferente dos demais, onde os efeitos das
crises hidricas nao se apresentam de forma tao evidente. O comportamento da série historica
desse reservatério é marcado por elevada variabilidade nos volumes armazenados ao longo

do periodo analisado, o que provavelmente se deve ao fato de sua regra operativa especifica.

O grafico da Figura 4-14 apresenta as médias anuais do percentual de volume util para cada
um dos quatro reservatorios e para o Reservatorio Equivalente, permitindo visualizar de forma

mais clara a relagao entre os volumes individuais e o comportamento agregado do sistema.
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Fonte: elaborado pelo Consorcio a partir de dados do ONS.
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Figura 4-14 — Médias anuais dos volumes uteis para os quatro reservatérios analisados e o Reservatério Equivalente
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Fonte: elaborado pelo Consorcio.
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4.4.2. Histérico das Condicionantes de Operacéo

A analise do historico de operagao foi dividida em 3 periodos: operacao anterior a crise hidrica,

2001-2003; operacao imposta pela crise hidrica de 2001-2003, focando especialmente nas

regras operativas determinadas pela Resolugdo ANA n° 211/2003; e, por fim, operagao

imposta pela crise hidrica de 2014-2016, apresentando as normativas de reducio temporaria

dos limites de vazdo e focando nas regras operativas determinadas pela Resolugao
ANA/DAEE/IGAM/INEA n°® 1382/2015.

Operagao anterior a crise hidrica de 2001-2003

Devido a sua complexidade, a sua importancia e a diferentes configuracdes institucionais e

legais, desde 1970, a operacao do Sistema Hidraulico do Rio Paraiba do Sul tem sido alvo de

diversas regulamentacdes. Inicialmente, as regras operativas foram definidas por meio de

decretos e normativas, dos quais destaca-se:

Decreto n°® 68.324 de 9 de marco de 1971: aprovou o Plano de Regularizagéo do Rio

Paraiba do Sul, considerando os reservatérios de Santa Branca, Jaguari e Funil, e
autorizou a construcdo do Reservatério de Paraibuna-Paraitinga. Esse Decreto
manteve a autorizagdo concedida anteriormente a LIGHT para desvio das aguas do
rio Paraiba do Sul na Usina Elevatéria Santa Cecilia até o maximo de 160 m?/s.
Condicionou, ainda, a operagao dos reservatérios a manutencédo da descarga minima
a jusante da Usina Elevatéria Santa Cecilia em 90 m3s, a partir da conclusdo do
Reservatorio de Paraibuna-Paraitinga, e concedeu prazo de 180 dias para que o entdo
Departamento Nacional de Aguas e Energia Elétrica — DNAEE propusesse as regras
operativas a serem adotadas pelos reservatorios do Rio Paraiba do Sul.

Decreto n® 73.619, de 12 de fevereiro de 1974: designou o DNAEE como responsavel

pelo estabelecimento das normas operativas dos reservatorios;
Portaria DNAEE n° 022, de 14 de fevereiro de 1977: DNAEE publicou as regras para

a operagao dos reservatorios do rio Paraiba do Sul na sua configuragao final, a qual

passou efetivamente a vigorar a partir de 28 de fevereiro de 1980;

Decreto n° 81.436, de 09 de marco de 1978: incluiu nas regras operativas a reducao,

em condicdes hidrolégicas adversas, da descarga minima a jusante da Usina
Elevatéria Santa Cecilia para 71 m?/s, a critério do DNAEE. Apesar de tal Decreto nao
citar explicitamente a redugdo na vazdo bombeada em Santa Cecilia, infere-se tal
reducao em condi¢des hidrolégicas adversas para 119 m?¥s (manuteng¢ao de 190 m3/s

afluentes menos 71 m?'s de defluéncia).
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Com fundamento nas regras estabelecidas nas legislacdes citada, o conjunto de reservatorios
do rio Paraiba do Sul operou, desde fevereiro de 1980, com o objetivo de regularizar a vazao
afluente a Usina Elevatéria Santa Cecilia em 250 m3/s em condi¢des hidroldgicas normais
(160 m3®/s para bombeamento e 90 m®s para jusante), ou em 190 m3s em condi¢cdes

desfavoraveis (119 m?®'s para bombeamento e 71 m3/s para a jusante) (LIGHT, 2005).

Com a criagdo da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA), em 2000, a
definicdo das condicbes de operacao de reservatorios passou a ser uma atribuicdo dessa
Agéncia que, para reservatorios do setor elétrico, é realizada em articulagdo com o Operador
Nacional do Sistema Elétrico (ONS). Nesse caso especifico, a definicdo das condi¢des de
operagéo tem sido efetuada envolvendo também os Comités de Bacia Hidrografica, com
participacao dos usuarios de recursos hidricos, do poder publico em todas as suas esferas e
dos 6rgéos da sociedade civil, em sintonia com os fundamentos de gestao descentralizada e
participativa dos recursos hidricos (LIGHT, 2015). A ANA tem regulamentado as
condicionantes de operacao do sistema hidrico da bacia através de diversas normativas e

resolugdes que foram publicadas ao longo dos anos.

Operagao estabelecida pela crise hidrica de 2001-2003: Resolugdo ANA n°
211/2003

De acordo com Freitas (2004), durante a crise hidrica dos anos 2000 foi verificado que as

vazoes naturais afluentes aos reservatorios Paraibuna e Jaguari (para o periodo de 1996 a

2001), foram inferiores as vazdes médias de longo termo e que, a diminui¢cdo da precipitacao

média nao foi suficiente para explicar o baixo nivel de acumulagao dos reservatérios da bacia.

Dessa forma, devido as dificuldades em recuperar os volumes uteis dos reservatérios de
Paraibuna, Santa Branca e Jaguari e, considerando sua importancia no abastecimento de
agua, na época, foi editada uma resolugdo com novas regras de operagéo, as quais foram
definidas com o auxilio do modelo de rede de fluxo AcquaNet (Freitas, 2004). O estudo de
Freitas (2004) teve o objetivo de testar cenarios com diferentes valores de vazao defluente,
ordem de prioridade de deplecionamento e restricdes operativas. O Item 6.1 ird apresentar
este estudo com maior detalhamento. A partir dessas analises, foi publicada a Resolugéo n°
211/2003.

A Resolugao ANA n° 211, de 26 de maio de 2003, estabeleceu as regras para operagao dos
reservatorios e estruturas de transposigdo, definindo vazbes minimas a jusante dos

barramentos (Quadro 4-4). A resolugdo também mantém o limite minimo para a vazao média
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de bombeamento em Santa Cecilia em 119 m3s (Decreto n°81.436/1978). Com isso, a
afluéncia minima que deveria ser garantida em Santa Cecilia era de 190 m3/s (71 m3/s para a
jusante e 119 m3/s para bombeamento). Dessa forma, o deplecionamento dos reservatérios
para atender esta vazao minima de afluéncia em Santa Cecilia deveria observar a ordem de
prioridade detalhada no Quadro 4-4, procurando manter o limite de 10% do volume util dos
mesmos. A excecao para a vazao minima a jusante de Santa Cecilia seria quando a vazao
incremental entre Funil e Santa Cecilia fosse maior que 110 m?s: neste caso, a vazao
emergencial de 71 m3/s a jusante de Santa Cecilia deveria ser gradativamente aumentada até
atingir o limite da vazdo minima normal de 90 m?/s. Essa resolucao foi alterada por outras
normativas, mas foi reestabelecida pela Resolugcédo n°® 465/2004.

Quadro 4-4 — Condicionantes de operacgao definidas na Resolucédo n° 211/2003

Ordem de prioridade de
deplecionamento*

Reservatoério Descarga minima a jusante

Funil 80 m3.s™! 1°
Santa Branca 40 m3.s™! 2°
Paraibuna 30 m3.s™! 3°
Jaguari 10 mé.s™! 4°

Santa Cecilia 71 m3.s (instantanea) -
Pereira Passos 120 m3.s' (instantanea) -
*Deplecionamento refere-se a diminuigdo do volume dos reservatoérios.

Fonte: Resolugao n° 211/2003

Conforme o Plano de Agdes Complementares para a Gestao da Crise Hidrica na Bacia do Rio

Paraiba do Sul (ANA, 2015), a estratégia de operagao (até a crise hidrica 2014-2016) para
atender a vazdo minima afluente em Santa Cecilia era feita por meio de um balanco hidrico
que definia a vazao defluente da UHE Funil e, por consequéncia, as vazdes defluentes das
usinas de Paraibuna e Jaguari, situadas a montante de Funil. De acordo com o documento

citado, a estratégia de operacgéao era diferente dependendo do periodo hidroldgico:

e No periodo chuvoso, de novembro a abril, a geragdo era normalmente minimizada nas
usinas de cabeceira, Jaguari e Paraibuna, dimensionada apenas para atender as
defluéncias minimas destes reservatorios;

¢ No periodo seco, de maio a outubro, a geragao das usinas de cabeceira era utilizada
para complementar os requisitos de afluéncia, para atender a vazao minima afluente
em Santa Cecilia. O armazenamento da UHE Funil era conduzido a seu

armazenamento minimo previsto, 10% do volume Uutil, para posteriormente serem

utilizados os recursos dos reservatoérios de cabeceira.
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Operagao estabelecida pela crise hidrica de 2014-2016: Resolug¢ao Conjunta
ANA/DAEE/IGAM/INEA n° 1382/2015

As regras operativas da Resolugédo 211/2003 permaneceram em vigor até a crise hidrica de
2014. No ano de 2014, a bacia vivenciou uma estiagem severa, até entdo nunca registrada, a
qual se prolongou também nos anos seguintes, conforme comentado no ltem 4.3.1 e 4.4.1.
Além disso, como parte das medidas contingentes para a crise hidrica, em fevereiro de 2018
entrou em operagao a transposig¢ao de agua da bacia do rio Paraiba do Sul para o reservatorio
Atibainha no Sistema Cantareira (o qual foi descrito e apresentado em detalhes no Item 4.2.2).
As condicionantes operativas desta transposi¢cao constam na Resolugao ANA n° 1.931/2017
(ANA, 2017). A nova transposicao trouxe um cenario de aumento da complexidade na gestao
hidrica do estado do Rio de Janeiro associada a sua profunda dependéncia de uma bacia
compartilhada e de gestdo cada vez mais complexa (COSTA; BARCELLOS; FORMIGA-
JOHNSSON, 2023).

Assim sendo, segundo Costa, Barcellos e Formiga Johnsson (2023), o acordo federativo em
torno da seguranca hidrica do estado do Rio de Janeiro face a proposta paulista de transpor
aguas da bacia do rio Paraiba do Sul, foi iniciado em 2014 e celebrado em novembro de 2015
entre a ANA, as Secretarias de Estado e 6rgaos gestores de recursos hidricos, e o Comité de
Integracdo da Bacia Hidrografica do rio Paraiba do Sul (CEIVAP) e sua agéncia de bacia
Associagdo Pré-Gestéo das Aguas da Bacia Hidrografica do Rio Paraiba do Sul (AGEVAP) e
homologado pelo STF em dezembro de 2015.

Destaca-se que durante o periodo de escassez hidrica de 2014 — 2016, foram publicadas
normativas de reducao temporaria dos limites de vazao (Quadro 4-5), chegando a reduzir a
vazao afluente minima a barragem de Santa Cecilia para 110 m?%s, sendo também limitadas

as descargas minimas a jusante de Paraibuna, Santa Branca, Funil e Jaguari.

Quadro 4-5 - Resolugées de reducao temporaria estabelecidas durante a crise hidrica

2014/2016
Resolugéao Validade Reducéao
N° 700/2014 30/06/2014 Afluéncia Santa Cecilia - 190 para 173 m®.s™!
N° 898/2014 31/07/2014 Afluéncia Santa Cecilia - 190 para 173 m®.s™!
N° 1038/2014 15/08/2014 Afluéncia Santa Cecilia - 190 para 165 m®.s™!
N° 1072/2014 - Afluéncia Santa Cecilia - 190 para 165 m*.s™!
N° 1309/2014 30/09/2014 Afluéncia Santa Cecilia - 190 para 160 m3.s™!
N° 1516/2014 31/10/2014 Afluéncia Santa Cecilia - 190 para 160 m®.s™!
N° 1603/2014 30/11/2014 Afluéncia Santa Cecilia - 190 para 160 m®.s™!
N° 1779/2014 31/12/2014 Afluéncia Santa Cecilia - 190 para 160 m®.s™!
N° 2048/2014 31/01/2015 Afluéncia Santa Cecilia - 190 para 140 m3.s™!
N° 2051/2014 31/01/2015 Afluéncia Santa Cecilia - 190 para 140 m®.s™!
o Afluéncia Santa Cecilia - 190 para 140 m3.s™!
N®86/2015 28/02/2015 Jusante Santa Branca - 40 para 34 m*.s"'

35
Consoércio NIPPON KOEI LAC — REGEA — RHAMA

Rua Claudio Soares, 72, Conjuntos 301 a 303, Pinheiros, Sao Paulo — SP



g nveeon koer  ——TEJEd rhama

LATIN AMERICA - CARIBBEAN I
GEOLOGIA, ENGENHARIA E ESTUDOS AMBIENTAIS anaIySIs

Resolucgao Validade Reducao

Jusante Jaguari - 10 para 7 m3.s"

Afluéncia Santa Cecilia - 190 para 110 m3.s™
Jusante Santa Branca - 40 para 34 m®.s™'
Jusante Jaguari - 10 para 7 m3.s"

Jusante Funil - 80 para 70 m3.s""

Afluéncia Santa Cecilia - 190 para 110 mé.s™!
Jusante Santa Branca - 40 para 30 m®.s™!

N° 205/2015 30/06/2015 Jusante Jaguari - 10 para 4 m3.s

Jusante Funil - 80 para 70 m3.s""

Jusante Paraibuna - 30 para 25 m3.s™’
Afluéncia Santa Cecilia - 190 para 110 mé.s™!
Jusante Santa Branca - 40 para 30 m3.s™'

N° 714/2015 31/10/2015 Jusante Jaguari - 10 para 4 m3.s™

Jusante Funil - 80 para 70 m3.s""

Jusante Paraibuna - 30 para 25 m3.s""
Afluéncia Santa Cecilia - 190 para 110 m3.s™
Jusante Santa Branca - 40 para 10 m3.s™'

N° 1204/2015 31/01/2016 Jusante Jaguari - 10 para 4 m3.s™

Jusante Funil - 80 para 60 m3.s"

Jusante Paraibuna - 30 para 7 m*.s™'
Afluéncia Santa Cecilia - 190 para 110 m3.s™!
Jusante Santa Branca - 40 para 10 m3.s™"

N° 65/2016 31/03/2016 Jusante Jaguari - 10 para 4 m3.s

Jusante Funil - 80 para 60 m3.s"

Jusante Paraibuna - 30 para 7 m*.s™!
Afluéncia Santa Cecilia - 190 para 110 m3.s™!
Jusante Santa Branca - 40 para 10 m3.s™'

N° 288/2016 31/05/2016 Jusante Jaguari - 10 para 4 m3.s"

Jusante Funil - 80 para 60 m3.s""

Jusante Paraibuna - 30 para 7 m3.s""
Afluéncia Santa Cecilia - 190 para 110 m3.s™
Jusante Santa Branca - 40 para 10 m3.s™

N° 561/2016 30/09/2016 Jusante Jaguari - 10 para 4 m3.s

Jusante Funil - 80 para 60 m3.s"

Jusante Paraibuna - 30 para 7 m*.s™'
Afluéncia Santa Cecilia - 190 para 110 m3.s™!
Jusante Santa Branca - 40 para 10 m3.s™

N° 1188/2016 30/11/2016 Jusante Jaguari - 10 para 4 m3.s

Jusante Funil - 80 para 60 m3.s"

Jusante Paraibuna - 30 para 7 m3.s""

Fonte: elaborado pelo Consoércio.

N° 145/2015 30/06/2015

Segundo Costa, Barcellos e Formiga Johnsson (2023), em 15 de janeiro de 2015, foi aprovado
um relatério de avaliagcao do GT ANA-Estados-Agevap que continha a proposicdo de uma
minuta de resolugdo com novas regras operativas do Sistema Hidraulico Paraiba do Sul, para
substituir a Resolugdo ANA n° 211/2003. O objetivo da Resolugado Conjunta era privilegiar os
usos multiplos consuntivos, em especial o abastecimento humano, possibilitando um maior
estoque de agua nos reservatorios em detrimento do setor elétrico que teria menor

flexibilidade de operacédo e disponibilizar um volume adicional de até 425 milhdes de m® ao
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Sistema, oriundo da reserva técnica (‘volume morto’) do reservatoério de Paraibuna, caso

necessario em momentos de estiagens severas como a ocorrida em 2014 e 2015.

Assim, a Resolugao Conjunta ANA/DAEE/IGAM/INEA n° 1382, publicada em 07 de dezembro

de 2015, revogou a Resolugao n°® 211/2003 estabelecendo novas condi¢des de operagao em

resposta a maior crise hidrica em 85 anos na bacia do rio Paraiba do Sul. O contexto de

publicacdo da Resolugao n°® 1382/2015 resultou em novas regras de operacao que trouxeram

maior seguranga ao Sistema Hidraulico Paraiba do Sul, principalmente em anos mais secos.

Destaca-se os seguintes aspectos da referida Resolugéo:

Determinacao de novos limites minimos de descarga a jusante e de volume util dos
reservatorios para operagao em cenarios de deplecionamento (Quadro 4-6);

Criacdo de uma reserva estratégica de 425 milhdes de m*® no reservatério de
Paraibuna para cenarios de estiagens criticas;

Instituicdo do Grupo de Assessoramento a Operacao do Sistema Hidraulico Paraiba
do Sul (GAOPS) com o objetivo de realizar o acompanhamento permanente da
operagao do sistema hidraulico da bacia;

Determinacao de estudo anual, a ser elaborado pelo ONS, para atualizagdo da curva
de seguranca de armazenamento para operagao normal do sistema. Esta curva indica
os volumes minimos necessarios no inicio de cada més do periodo de estiagem, para
que, caso se repita a série de vazées mais critica do histérico, que é a do ano de 2014,
se alcance o volume equivalente de 11,6%, no dia 01/12, correspondente a
ponderacao dos volumes previstos no 3° estagio de deplecionamento do Art. 1° da
Resolugdo Conjunta. Quando o volume observado estd abaixo da curva, é
caracterizado um “estado de atencao” para o Sistema, entretanto, nao significa a falta
de agua no sistema, ja que os reservatérios tém agua armazenada até o zero do
volume util, e ha ainda uma “reserva estratégica” adicional (“volume morto”) no

reservatoério de Paraibuna.

Quadro 4-6 — Condicionantes definidos na Resolugdo n° 1382/2015

Deplecionamento dos reservatorios
. Vazao Limite min. | Limite min. | Limite min.
Reservatério | minimaa | ge yolume | devolume | devolume | Ordem de prioridade
jusante atil: 1° atil: 2° atil: 3° de deplecionamento*
estagio estagio estagio

Funil 70 m3.s" 30% 30% 30% 1°

Santa Branca | 30 m3.s" 70% 40% 10% 2°

Paraibuna 10 m3.s" 80% 40% 5% 3°
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Deplecionamento dos reservatorios
- Vazao Limite min. | Limite min. | Limite min.
Reservatério | minimaa | ge yolume | devolume | devolume | Ordem de prioridade
jusante atil: 1° atil: 2° atil: 3° de deplecionamento*
estagio estagio estagio
Jaguari 4 mis 80% 50% 20% 4°

*A mudanga no estagio de deplecionamento, de cada reservatorio para a proxima etapa, sé pode ocorrer quando
todos eles atingem seus valores minimos para uma determinada etapa, sendo permitida uma variagdo de 5% do
valor de referéncia.

Fonte: Resolugdo Conjunta ANA/DAEE/IGAM/INEA n° 1382/2015

Vale mencionar que, além da Resolugao ANA/DAEE/IGAM/INEA n°® 1382/2015, as regras
operativas do Sistema também sdo determinadas pelo Manual de Procedimentos da
Operacgao, elaborado pelo ONS, que detalha as restricdes operativas hidraulicas e
informacbes operativas relevantes para os reservatérios da bacia. As principais
condicionantes de operagéo apresentados no Manual de Regras operativas do ONS (2025)

para os reservatorios de Funil, Santa Branca, Paraibuna e Jaguari sdo:

e Funil: possui cota minima operacional de 449 m, referente a 15% do volume util,
mas permite operagdes excepcionais até 447,45 m (10% do VU). E o primeiro
na ordem de deplecionamento com estagios de 30% do VU. A vazdo maxima
defluente € de 700 m2.s™'e a minima é de 70 m2.s™!, com taxa maxima de variagao
de 100 m3.s'.h'™";

e Santa Branca: possui nivel minimo referente a 10% do VU e taxa minima de
deplecionamento de 10 cm por dia (excepcionalmente 15 cm por dia). E o
segundo na ordem de deplecionamento, com estagios de 70%, 40% e 10% do
VU. Sua vazao maxima defluente é de 300 m3.s' e a minima é de 30 m3.s™', com
reducdo maxima permitida de 40 m3.s™" a cada 6 horas;

e Paraibuna: possui nivel minimo operacional de 5% do VU, entretanto pode ser
operado em cotas menores para garantir vazdes minimas. E o terceiro
reservatorio na ordem de deplecionamento, com estagios de 80%, 40% e 5% do
VU. A vazdo defluente maxima é de 120 m3.s™' e a minima a jusante é de 10
m3.s™;

e Jaguari: seu nivel minimo é referente a 20% do volume util e € o quarto na
ordem de deplecionamento, com estagios de 80%, 50% e 20% do VU. A vazao
maxima do conduto forgado € de 60 m2.s™ e a minima a jusante é de 4 m3.s™.
Em relacdo a transposi¢cao para o reservatoério de Atibainha, sua vazao média
anual de captagao nio pode passar de 5,13 m.s™' e sua vazdo maxima é de 8,5

m3.s™".
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Resumo da evolugdo das condicionantes de operagao de vazao minima

O Quadro 4-7 sistematiza a evolugdo normativa das vazdes minimas estabelecidas em
diferentes pontos de controle hidraulico do sistema Paraiba do Sul entre 1971 e 2015,
evidenciando mudancas nos valores de referéncia e nos critérios de aplicagao definidos por
decretos, portarias e resolugdes. A primeira normativa que definiu, de forma mais ampla, as
vazdes minimas para diferentes pontos de controle da bacia, foi a Portaria DNAEE n°
022/1977. Nesta portaria é possivel observar que o reservatorio de Jaguari possuia duas
vazoes minimas, uma para o periodo chuvoso (10 m3/s), e uma no periodo seco (junho a
novembro), sendo de 42 m?s. Essa distingdo ndo foi mantida em normativas posteriores,
permanecendo o menor valor (10 m?¥s) na Resolugédo n° 211/2003, reduzida para 4 m3/s na
Resolugao n°® 1382/2015.

A partir das Resolugcdes de 2003 e 2015, editadas em contextos de crise hidrica extrema,
observa-se a reducao nos valores de vazdo minima a jusante dos reservatérios de Paraibuna,
Santa Branca, Jaguari e Santa Cecilia, configurando alteragbes das restricbes para viabilizar
a operacao do sistema em condigdes criticas e priorizar os usos multiplos da agua. Destaca-
se, também, que foi a partir de 2003 que se comegou a regulamentagédo sobre a ordem de
deplecionamento dos reservatorios, o que antes nao era especificado em nenhuma normativa

ou legislagéo.

Para a UHE Pereira Passos, a normatizagao de definicdo de vazdo minima a jusante ocorreu
apenas a partir da Resolug¢ao n°® 211/2003, sendo mantida com o mesmo valor (120 m3/s) em
2015.

Em sintese, a trajetéria normativa revela um processo de ajustes progressivos, nos quais as
crises hidricas atuaram como gatilho para revisbes das vazdes minimas, ao mesmo tempo
em que se reforcou o controle sobre pontos de transposicdo e bombeamento, dada sua

relevancia para a gestao integrada da bacia.

Quadro 4-7 — Resumo das restricdes de vazdes minimas estabelecidas ao longo dos anos.

Vazoes minimas (m?'s) estabelecidas por diferentes decretos
Trecho/Localizagao | pecreto n° D?&'E'E"z, Decreto n° Resolugdo | Resolugdo | Escala de tempo
68.324/1971 81.436/1978 n°® 211/2003 | n° 1382/2015 da vazao
022/1977
Jusante de ; 30 ; 30 10 Instantanea
Paraibuna
Jusante de Santa ; 40 ; 40 30 Instantanea
ranca
10 e 42 no
Jusante de Jaguari - perlodq Seco - 10 4 Instantanea
anual (junho
a novembro)
Jusante de Funil - 80 - 80 70 Instantanea
39
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Vazoes minimas (m®/s) estabelecidas por diferentes decretos

Trecho/Localizagao | pecreto n° Dl:l?!-\r:iaélfﬁ Decreto n° Resolugdo | Resolugdo | Escala de tempo
68.324/1971 81.436/1978 n° 211/2003 | n° 1382/2015 da vazao
022/1977
90 em condigbes
Jusante da estacao no?r'g;ci)sl‘oeg';? Sem
elevatoria de Santa 90 90 S 7 71 Instantanea
o condigdes
Cecilia ; i
hidroldgicas
adversas
160 em condigbes
hidrolégicas
Bombeamento normais e 119 em g yia
Santa Cecilia - 100 condicdes 119 119 Média diaria
hidrolégicas
adversas
Por inferéncia:
250 em condi¢des
N hidroldgicas
Afluéncia Santa - 190 normais e 190 em 190 190 -
Cecilia -
condigdes
hidroldgicas
adversas
Jusante de Pereira - - - 120 120 Instantanea
Passos

Fonte: adaptado de Freitas, 2004.

*A afluéncia minima que deve ser garantida em Santa Cecilia € a soma da vazdo minima de jusante de Santa
Cecilia e da vazdo de bombeamento para a transposi¢édo do sistema Guandu.
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Consoércio NIPPON KOEI LAC — REGEA — RHAMA

40



g veeon koer  ——TEJEd rhama

LATIN AMERICA - CARIBBEAN I
GEOLOGIA, ENGENHARIA E ESTUDOS AMBIENTAIS anaIySIs

5. AVALIAGAO DA RESOLUCAO CONJUNTA ANA/DAEE/IGAM/INEA N°
1382/2015

Este capitulo apresenta uma analise critica da Resolugcdo Conjunta ANA/DAEE/IGAM/INEA

N° 1382/2015, apresentando a evolugao dos volumes do sistema apés a implementacéo, uma

analise da produgdo de energia, bem como sugestbes de aprimoramento para a resolugao.

Anteriormente, no ltem 4.4.2, foram apresentadas as condicionantes de operacao definidas

por esta resolugéo.

5.1. ANALISE DA RECUPERAGAO DOS VOLUMES DO SISTEMA

Apds a Resolugcdo Conjunta ANA/DAEE/IGAM/INEA N° 1382/2015 entrar em vigéncia,
verificou-se, nos primeiros anos, que as condicionantes de operagdo garantiram uma maior
seguranca ao sistema. Conforme previsto no Art. 3° da Resolugdo Conjunta, o ONS
estabeleceu uma curva de seguranga de armazenamento para a operagdo do sistema. A
Figura 5-1 apresenta a curva de seguranca de armazenamento para a opera¢ao normal do
Sistema Hidraulico do Paraiba do Sul (2025) e a evolugdo do armazenamento equivalente em

alguns dos anos apoés a publicagédo da resolugao.

Verifica-se que em 2021 o volume chegou a ficar abaixo da curva de segurancga, levando a
adicdo de medidas excepcionais como o reforgo de agua para o Sistema Cantareira (SP).
Mesmo assim, a Resolugédo contribuiu significativamente para a otimizagao da reserva de
agua para os multiplos usos, para a governancga e para o acompanhamento do sistema como
um todo (COSTA et al., 2023).

Figura 5-1 — Curva de seguranga de armazenamento para a operagao normal do Sistema

Hidraulico do Paraiba do Sul (2025) e Armazenamento Equivalente ano a ano apés a
implementacdo da Resolugao 1382/2015

120
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N
o
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o
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Fonte: elaborado pelo Consorcio.
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Também se destaca a recuperagao dos volumes armazenados, chegando a quase 100 % da
capacidade do Reservatério Equivalente no ano 2024, situacdo que nao era vivenciada na
Bacia Paraiba do Sul desde o ano de 2010 (conforme pode ser verificado na evolugao dos
volumes armazenados apresentada anteriormente no Item 4.4.1). No entanto, essa
recuperacao nao pode ser atribuida apenas as regras de operacido da Resolugdo Conjunta
ANA/DAEE/IGAM/INEA N° 1382/2015, mas também ao periodo hidrolégico mais favoravel

vivenciado nos ultimos anos (conforme descrito no Item 4.3.1).

5.2. ANALISE DA PRODUGAO DE ENERGIA

Conforme mencionado no Item 4.4.1 a Politica de Operacao do Sistema Hidraulico da bacia
do Paraiba do Sul tem como objetivo atender, prioritariamente, aos requisitos de uso multiplo
da agua. A geracao de energia elétrica € consequéncia dos requisitos hidraulicos da bacia,

ditadas pelas restricdes de uso multiplo.

De todo modo, foi feita uma analise da geracgao diaria de energia (dados obtidos de ONS, s.d.)
nas usinas da cascata do rio Paraiba do Sul antes e depois da implementacdo da Resolucao
n.° 1.382/2015. A Figura 5-2 apresenta a geracao diaria de energia (dados obtidos de ONS,
s.d.) com as respectivas médias diarias de geracdo de energia (MW) antes e depois da
implementacao da Resolugdo. Ainda que algumas usinas tenham entrado em operagao antes
de 2000, os registros de geragao so estao disponiveis a partir desse ano; por essa razéo, o
intervalo analisado corresponde a 2000-2024. O Quadro 5-1 consolida tais resultados,
confrontando-os com as vazdes afluentes médias de longo prazo. O periodo de referéncia
pré-resolucao compreende 2000-2014, enquanto o pds-resolucao abrange 2015-2024. Foram
consideradas apenas as usinas da cascata do Paraiba do Sul, cuja operacgéo é diretamente
influenciada pela Resolugao n.° 1.382/2015. A UHE Simplicio, embora também pertenca a
cascata, foi desconsiderada na comparagao porque iniciou operacao em 2013, nao dispondo

de série histérica suficiente para um calculo condizente da média pré-resolucao.

Nota-se a partir da Figura 5-2 que os patamares de geracdo de energia em todas as usinas
iniciam uma queda vertiginosa no ano de 2013, ocasionada naturalmente pelo inicio da crise
hidrica e a diminuigdo na oferta de vazbes. Esses patamares sobem novamente por volta de
2016-2017, porém sem atingir novamente os valores pré-resolucdo, seguindo em niveis
menores nos anos seguintes. Essas redugdes na geragcdo de energia ndo podem ser
atribuidas exclusivamente ao efeito da Resolugéo, ja que no periodo pos-resolugao também

foi observada uma redugéo nas vazdes afluentes aos reservatoérios (conforme pode ser
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observado no Quadro 5-1 e apresentado anteriormente no Item 4.3.1). Dentre as UHEs,
somente a UHE Funil apresenta valores de redugcdo nas vazdes afluentes e geracao de
energia similares (préximos de 17%), enquanto as demais apresentam pares de reducgéo

variados.

Analisando o sistema conjuntamente, ha uma reducdo média na geracao de energia de cerca
de 24% quando comparado o periodo pré-resolugao com o periodo pés-resolucéo. Destaca-
se que a UHE Ilha dos Pombos, localizada no terco final da bacia do Paraiba do Sul, apesar
de apresentar uma reducdo abaixo da média, também possui influéncia de outras variaveis
fora as condicionantes de operacdo das usinas analisadas, como aporte de vazbes
provenientes de outras sub-bacias (que possuem suas caracteristicas e dindmicas proprias),

bem como a influéncia da operagcao da UHE Simplicio.

Quadro 5-1 — Geracao de energia média diaria, vazao natural afluente e suas variacdes

Qmlt vazao | Qmlit vazao Geragao Geragao
sina | Sueniopé-|afionte pos-| oo | MBS | Mod2pSs | podugao
(m3/s) (m3/s) (MW) (MW)

Paraibuna 63,04 59,02 6,4% 42,06 33,28 20,9%
Santa Branca 73,94 61,29 17,1% 24,56 17,19 30,0%
Jaguari 23,79 20,32 14,6% 10,42 7,22 30,7%
Funil 205,90 171,44 16,7% 104,04 86,12 17,2%
llha dos Pombos 384,05 338,03 12,0% 87,72 69,34 21,0%

Fonte: elaborado pelo consércio.

Tendo em vista que o periodo pds-resolugédo apresenta, no geral, vazbes afluentes médias
menores do que no periodo pré-resolucao, é necessario também realizar essa avaliacdo da
reducao de producao de energia em anos com vazoées afluentes préximas aos patamares pré-
resolugdo. Para tal, foi escolhido um recorte entre os anos de 2022-2024, que apresentaram
de maneira geral um comportamento acima da média nas vazdes (como demonstrado no item
4.3.1). Ao analisar este recorte temporal (Quadro 5-2), verifica-se que o percentual de reducao
na geragao de energia diminui (comparativamente com as redugdes utilizando todo periodo
pos-resolugéo), chegando a cair pela metade para a UHE Paraibuna e em aproximadamente
um tergo nas UHEs Funil e llha dos Pombos. A unica UHE que ndo sofre uma mudanga
consideravel ao analisar os diferentes periodos é Jaguari, que continua com uma redugao na

producao por volta de 30%.
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Quadro 5-2 — Comparagao de geragao de energia média diaria e vazao média afluente pré-
resolucao e no periodo recente

Qmlt vazao | Vazdao média = < 4 =
i Geragao Média Geragao
. afluente pré- afluente . ~ - 1 =
Usina = pré-Resolucio | Média 2022- Reducao
Resolugao 2022-2024 (MW) 2024 (MW)
(m3/s) (m3/s)
Paraibuna 63,04 70,77 42,06 37,77 10,2%
Santa Branca 73,94 64,06 24,56 19,67 19,9%
Jaguari 23,79 21,79 10,42 7,50 28,1%
Funil 205,90 193,30 104,04 97,08 6,7%
llha dos Pombos 384,05 418,75 87,72 81,22 7,4%

Fonte: elaborado pelo Consoércio
A Figura 5-3 apresenta as curvas de permanéncia de geragao de energia diaria em conjunto
com os volumes uteis dos reservatorios, que representam o percentual do tempo em que
determinado patamar de energia/volume ¢é igualado ou superado. Observa-se de forma geral
uma diminuicdo consideravel nos patamares de geragdo de energia nas curvas poés-
resolugcédo, variando entre as usinas. As UHEs Funil e Ilha dos Pombos apresentam
comportamento similar, com geragcbes maximas e minimas proximas nos dois periodos e
geragoes intermediarias com maiores diferencas, indicadas pelo distanciamento das curvas
para as probabilidades de ocorréncia entre 10% e 90%. Ja em relagdo aos volumes uteis, o
comportamento é semelhante entre Paraibuna, Jaguari e Santa Branca, com uma diminuig¢ao
clara em praticamente todas as permanéncias no periodo pds-resolugao. A excecéo é o
reservatorio do Funil, que apresenta um aumento nas vazdes armazenadas a partir de 50%
de probabilidade, ou seja, os volumes uteis estdo em patamares maiores com altas
frequéncias. Esta relagao indica que tal reservatério, localizado a jusante dos demais citados
e a montante de Santa Cecilia, é extremamente estratégico para a operagdo do sistema,
influenciando nos demais, possuindo um aumento significativo em sua reservag¢ao no periodo

pds-resolugao.
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Figura 5-2 — Geracao de energia diaria 2000-2024 e suas médias nos reservatodrios da cascata do Paraiba do Sul
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Fonte: elaborado pelo Consoércio a partir de dados do ONS
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Figura 5-3 — Curvas de permanéncia de geragao de energia diaria e volume util dos
reservatorios da cascata do Paraiba do Sul
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Fonte: elaborado pelo Consorcio a partir de dados do ONS.
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6. ESTUDOS ANTERIORES SOBRE A OPERAGAO DO SISTEMA HIDRICO
PARAIBA DO SUL
6.1. ESTUDO 1 - REGRAS DE OPERAGAO DOS RESERVATORIOS DA BACIA DO RIO
PARAIBA DO SUL / SISTEMA GUANDU (FREITAS, 2004)

Conforme mencionado anteriormente (ltem 4.4.2), durante a crise hidrica dos anos 2000 foi
verificado que as vazdes naturais afluentes aos reservatérios Paraibuna e Jaguari (para o
periodo de 1996 a 2001), foram inferiores as vazdes médias de longo termo e que a
diminuicao da precipitacdo média nao foi suficiente para explicar o baixo nivel de acumulagao

dos reservatoérios da bacia.

Nesse sentido, o estudo de Freitas (2004) analisa criticamente as regras de operagao vigentes
até 2002, as quais sao baseadas no Decreto n® 68.324/1971, na Portaria DNAEE n° 022/1977
e no Decreto n°® 81.436/1978 (apresentados anteriormente no Quadro 4-7). Para fundamentar
essa avaliagdo, o estudo apresenta graficos que retratam as séries historicas de vazdes
afluentes e defluentes para o reservatério de Paraibuna e Jaguari, possibilitando uma
compreensdo mais detalhada do comportamento hidrolégico do sistema e das limitagbes
associadas ao marco regulatério entdo vigente. Devido as dificuldades em recuperar os
volumes Uteis dos reservatérios, as regras operacionais vigentes, estabelecidas ainda nas
décadas de 1970, mostraram-se insuficientes para garantir o equilibrio entre os multiplos usos

da agua.

A partir disso, o estudo elabora um sistema de suporte a decisdo sobre a operagao dos
reservatorios do Paraiba do Sul utilizando o software AcquaNet (Figura 6-1). Foram realizadas
uma série de simulagdes envolvendo diferentes cenarios de vazdes defluentes, possibilitando
a elaborac&o de um conjunto de normas operacionais voltadas a maximizar o aproveitamento

dos recursos hidricos e manter as vazdes regularizadas no sistema.

As simulagdes realizadas por Freitas (2004) no modelo AcquaNet trouxeram como resultado
a definicao das vazdes firmes dos reservatorios de Paraibuna e Jaguari, considerando a série
histérica de 1931 a 2002. O estudo indica que Paraibuna apresentou uma vazao regularizada
de 62,78 m*s com 100% de garantia, equivalente a 90,97% da sua vazdo média de longo

termo, enquanto Jaguari obteve 25,2 m3/s, correspondendo a 87,74% da média histdrica.
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Figura 6-1 — Representagdao do modelo de operagdo dos reservatorios (AquaNet) da bacia do
rio Paraiba do Sul desenvolvido por Freitas (2004)
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Fonte: Freitas, 2004

Figura 6-2 — Vazao firme do reservatoério Paraibuna e do reservatério Jaguari.

Vazdo Firme: Paraibuna (19331-2002) Vazdo Firme: Jaguari (1931-2002)
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Fonte: Freitas, 2004

Por fim, o estudo relata que, a partir das simulagdes realizadas com o modelo AcquaNet e
das articulagdes com o ONS e os comités de bacia, foi publicada a Resolugao n® 211/2003 da
ANA, estabelecendo novas regras emergenciais de operagéo para o sistema hidraulico do rio
Paraiba do Sul e para a transposicdo ao sistema Guandu. Entre as medidas definidas,
destacam-se os limites minimos de descarga a jusante dos principais reservatorios (30 m3/s

49

Consoércio NIPPON KOEI LAC — REGEA — RHAMA
Rua Claudio Soares, 72, Conjuntos 301 a 303, Pinheiros, Sao Paulo — SP



g nveeon koer  ——TEJEd rhama

LATIN AMERICA - CARIBBEAN I
GEOLOGIA, ENGENHARIA E ESTUDOS AMBIENTAIS analySIs

em Paraibuna, 40 m3/s em Santa Branca, 10 m®*/s em Jaguari e 80 m3/s em Funil), bem como
as restricbes para Santa Cecilia (71 m3/s a jusante e 119 m?®s para bombeamento). A
resolugdo também definiu que o deplecionamento dos reservatérios deveria seguir a ordem
de prioridade: Funil, Santa Branca, Paraibuna e Jaguari, mantendo pelo menos 10% do
volume util, com possibilidade de revisdo dessa ordem conforme as condi¢cdes hidrologicas

observadas.

6.2. ESTUDO 2 - AVALIAGAO DE OPERAGOES ALTERNATIVAS PARA A GESTAO
DE RECURSOS HIDRICOS DA BACIA DO RIO PARAIBA DO SUL (MELO, 2017)

O estudo de Melo (2017), intitulado “Avaliagdo de Operagdes Alternativas Para a Gestao de
Recursos Hidricos da Bacia do Rio Paraiba do Sul”, teve como objetivo principal realizar uma
avaliagdo integrada da operagdo da bacia do rio Paraiba do Sul (BRPS) utilizando o Modelo
de Avaliagdo e Planejamento de Aguas (WEAP). Foram comparadas diferentes alternativas
de regras operacionais por meio de simulagdes numéricas, com o intuito de contribuir para
uma melhor avaliagdo e gestdo dos recursos hidricos. A Figura 6-3 apresenta o esquema da
bacia no modelo WEAP. Esse modelo foi adotado por sua interface amigavel e facil operacao,
ele determina a alocagao 6tima de agua, maximizando a satisfacdo da demanda seguindo
uma ordem de prioridade. Para o modelo da BRPS, o referido estudo adotou como prioridade
maxima a demanda de abastecimento de agua, seguida das vazées minimas a jusante dos

reservatorios e, por ultimo, a geragao de energia.

Figura 6-3 — Modelo WEAP da bacia do rio Paraiba do Sul desenvolvido por Melo (2017).

] e
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Fonte: Melo, 2017
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Os dados de entrada do modelo desenvolvido por Melo (2017) incluiram séries historicas de
producao hidrelétrica, armazenamento e vazao dos reservatérios para o periodo de 1931 a
2016, parametros dos reservatodrios (tais como regras operativas, capacidade instalada, curva
cota x area x volume, entre outros), rede hidrografica da bacia, e demandas mensais

agregadas por municipio e tipo de uso.

Os dados de geracao de energia no referido estudo foram calibrados com o software Eureqa
e com uma curva de restricdo de vazdes minimas, permitindo estimar a producao de energia
da forma mais realista para a variagdo de producdo do sistema interligado, representando o
seu aumento em meses de afluéncia favoravel com maior armazenamento nos reservatoérios.
Essa curva foi elaborada com base no estudo “Range and Deficit Analysis Using Markov
Chains” (GOMIDE, 1975), que definiu curvas que relacionam a vazé&o liberada a jusante dos
reservatorios, seu volume util e o coeficiente de variagéo do rio. No estudo elaborado por Melo
(2017), como simplificacdo, foi adotado um unico coeficiente de variacdo que fosse
representativo para a bacia inteira, tendo como objetivo reproduzir a curva correspondente
estudada por Gomide (1975). Utilizou-se uma aproximacado quadratica entre vazdo e
porcentagem de armazenamento, com coeficiente de variagao fixo de 30% para o escoamento
do curso principal da bacia do Paraiba do Sul. Apds esses ajustes, os resultados produzidos
pelo modelo se mostraram satisfatérios (R? entre 0,48 e 0,75) quando comparado a simulagéo

de referéncia com o histérico de producao de energia do ONS.

O estudo utilizou etapas mensais de tempo com dados de vazbes afluentes de 1931 a
novembro de 2016. Trés simulagbes foram avaliadas no WEAP para distintas regras

operacionais na BHPS, sendo elas:

e Cenario de Referéncia: regras operativas anteriores a crise de 2014 — 2015, baseadas

na Resolugdo n® 211/2003 com os requisitos minimos de vazdo da mesma. Este
cenario é usado como uma linha de base para comparagdo com as outras duas
simulacbes. Trata-se de um cenario no qual ndo havia preocupacado em priorizar o
atendimento as demandas em detrimento da geragao de energia;

e Cenario de Operacao Pds-Crise: regras estabelecidas apés a crise hidrica, conforme

a Resolugdo n°® 1382/2015. Trata-se do cenario onde foram implementadas medidas
com o objetivo de conter a crise, priorizando o armazenamento de agua nos
reservatorios e o atendimento as demandas de abastecimento publico, a fim de

recuperar os volumes que se encontravam em estado critico; e,
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e Cenario Alternativo: operacdo baseada no uso de curvas-guia, assegurando um

minimo de 5% do volume util no final da estacdo seca (novembro), considerando,

portanto, a pior condigao hidroldgica.
As curvas-guia do Cenario Alternativo foram elaboradas a partir da analise do histérico de
vazoes afluentes e admitindo a pior condi¢cdo hidroldgica, na qual a vazao de jusante dos
reservatorios é igual a vazdo ecolégica. Foram elaboradas curvas para todos os anos do
histérico, sendo selecionada a curva de 2016 (Figura 6-4) por apresentar os volumes mais
criticos. Essa alternativa € mais simples que a proposta na Resolugao n° 1382/2015, uma vez
a operacao é independente do funcionamento dos outros reservatdérios. De acordo com Melo
(2017), é também bastante préxima a um conceito usado pelo ONS ao estipular “curvas de

aversao ao risco” para a geragao elétrica

Figura 6-4 — Curva-guia para o reservatoério de Jaguari elaborada por Melo (2017)
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Fonte: Melo, 2017.

Além disso, o estudo avaliou os impactos da transposi¢cdo das aguas do reservatério de
Jaguari para o reservatorio de Atibainha com o intuito de verificar o impacto no sistema
interligado dos reservatorios e na seguranca hidrica do estado do Rio de Janeiro. Foram
testados trés cenarios de transposicdo como uma nova demanda (Figura 6-5): sem retirada
de agua, com uma retirada de 5,13 m3/s (vazao média da transposi¢ao) e com retirada de 8,5

m?3/s (vaz&o maxima possivel).
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Figura 6-5 — Criacdao de um ponto de demanda para simular a retirada de agua para Atibainha
no WEAP elaborado por Melo (2017)
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A andlise dos resultados do estudo de Melo (2017) foi realizada com base no volume
armazenado nos reservatorios e na sua a geragao hidrelétrica, permitindo analisar o frade-off
existente entre a confiabilidade do abastecimento de agua e a producdo de energia
hidrelétrica. Também foi avaliada a curva de permanéncia em Santa Cecilia, devido a sua
importancia para o abastecimento do estado do Rio de Janeiro. Além disso, verificou-se a
ocorréncia de demandas hidricas ndo atendidas, principalmente nos cenarios que

consideraram a transposicao para Atibainha.

A Figura 6-6 apresenta o volume total armazenado no sistema em cada um dos trés cenarios,
nota-se que o Cenario de Referéncia apresenta um menor volume, enquanto o Cenario de
Operagao Po6s-Crise e o Cenario Alternativo resultaram em maiores volumes ao longo do
tempo de simulacdo. Ja a Figura 6-7 detalha o periodo da crise hidrica de 2014 — 2015,
evidenciando que o Cenario Alternativo apresenta maior volume armazenado na maior parte

dos meses.
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Figura 6-6 — Volume armazenado para os trés cendrios simulados por Melo (2017)
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Figura 6-7 — Volume armazenado para os trés cenarios durante a crise de 2014 — 2015,
simulados por Melo (2017)
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A Figura 6-8 apresenta os resultados anuais de geracao de energia, evidenciando que nao
houve diferenga significativa entre os cenarios. Entretanto, o cenario baseado nas
condicionantes de operacao estabelecidas pela Resolugdo n® 1.382/2015 apresentou uma
geracao constantemente inferior em relagdo aos demais. Também ¢é possivel verificar o
impacto das duas crises hidricas (1951 — 1956 e 2013 — 2016) na geracao de energia do
sistema. A Figura 6-9 complementa essa analise ao apresentar os valores médios, minimos
e maximos dos trés cenarios. O Cenario de Operacao Pds-Crise apresenta os trés valores
inferiores ao comparar com o0s outros cenarios, o que ja era esperado, uma vez que a

Resolugéo de 2015 priorizou a segurancga hidrica, com foco no uso para abastecimento.

A Figura 6-10 mostra as curvas de permanéncia da vazdo média mensal afluente ao
reservatorio de Santa Cecilia, considerando que 119 m3s devem ser bombeados para
Santana e 71 m?¥s sao liberados a jusante, totalizando 190 m3*/'s de vazao afluente. Nota-se
que apenas o Cenario de Referéncia ndo atingiu a meta de 190 m3/s de vazdo em pelo menos
80% do tempo, enquanto o Cenario Alternativo oferece maior seguranga de abastecimento

para o Rio de Janeiro, cumprindo a meta em mais de 87% do tempo.

Figura 6-8 — Geracao de energia anual, simulada por Melo (2017).
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Fonte: Melo, 2017
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Figura 6-9 — Comparacao da geracgao de energia realizada por Melo (2017)
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Figura 6-10 — Curvas de permanéncia de vazao média mensal afluente em Santa Cecilia,
simulada por Melo (2017)
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A Figura 6-11 apresenta os volumes para as simulagbes de retirada de agua para a

transposicao até Atibainha e a Figura 6-12 detalha o volume durante a crise hidrica. Nota-se

que os cenarios com a retirada apresentaram menor volume armazenado ao longo de quase

todo o periodo de simulacéo.

Figura 6-11 — Volume armazenado para os cenarios de simulagao da transposi¢ao para
Atibainha, simulado por Melo (2017)
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Figura 6-12 — Volume armazenado para os cenarios de simulag¢ao da transposicao para
Atibainha durante a crise hidrica, simulado por Melo (2017)
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Em relagao a geracao de energia, a Figura 6-13 mostra que a transposi¢ao Jaguari-Atibainha
nao implicava, com os valores de vazao derivados a época, em prejuizos significativos para a
producao elétrica da bacia, uma vez que nao foram observadas grandes diferengas entre os
trés cenarios. Nesse sentido, vale lembrar que as analises foram realizadas com valores de

vazoes derivadas até 2016, nao refletindo condi¢des de vazdes transpostas atualmente.

A Figura 6-14 apresenta a curva de permanéncia em Santa Cecilia para os cenarios de
transposigao Jaguari-Atibainha. E importante ressaltar que nas duas simulagdes, onde houve
retirada de agua (tanto no cenario de retirada de 5,13 m?®s como no de 8,5 m3s), algumas
demandas de municipios a montante da UHE Funil, ou seja, todos no estado de Sao Paulo
nao foram atendidas. O problema se mostrou maior com a retirada constante de 8,5 m3/s. Por
outro lado, os trés cenarios cumprem com a meta de 190 m3/s de vazao afluente em mais de

80% do tempo, garantindo a segurang¢a do abastecimento do Rio de Janeiro (pelo sistema
Guandu).

Figura 6-13 — Geracao de energia anual para as simulagdes com retirada de agua para
Atibainha, simulada por Melo (2017)
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Figura 6-14 — Curva de permanéncia em Santa Cecilia para os cenarios de transposicao,
simulada por Melo (2017)
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6.3. ESTUDO 3 - SEGURANGCA HIDRICA DA BACIA DO RIO PARAIBA DO SUL
(PAIVA, 2020)

O estudo de Paiva (2020) utilizou o0 modelo hidrolégico distribuido do Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais — INPE (MHD-INPE) para simular os impactos hidroldégicos das
mudangas climaticas (cenarios RCP 4.5 e RCP 8.5) e de uso do solo (cenarios otimista, atual

e pessimista) sobre a bacia do rio Paraiba do Sul.

Para simular os cenarios de uso do solo na porc¢ao paulista da bacia o estudo adotou o modelo
Dinamica EGO, com base em mapas dos anos de 2005 e 2010 e em variaveis explicativas
como infraestrutura, relevo e proximidade de areas urbanas. Trés cenarios de uso do solo
foram propostos: (i) atual, refletindo a continuidade das tendéncias observadas, com avango
da silvicultura e manutencao de areas de vegetacgao; (ii) pessimista, com intensificagdo do
desmatamento e substituicdo de areas naturais por pastagens e monoculturas; e (iii) otimista,
baseado na recuperagdo da vegetacao nativa e aplicacédo de politicas ambientais. A projecao
considerou os anos de 2025, 2035 e 2050, resultando em cenarios que mostraram

intensificacao urbana ao longo de eixos logisticos como a Rodovia Dutra e areas litorédneas.

A simulacdo no modelo hidrolégico MHD-INPE desenvolvida por Paiva (2020) considerou o
periodo histoérico (1990-2015) e cenarios futuros de mudanga climatica e uso do solo para os

horizontes de 2016-2035 e 2036—2055. Para cada cenario, histérico e futuro propostos, o
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estudo estimou as vazdes de regularizacado de cada reservatdrio, usando as séries de vazbes
simuladas pelo modelo hidrolégico considerando os usos consuntivos. Uma vez que o
aumento de demanda de outros usos implica na reducdo da vazao de regularizacéo, foi
estimada a frequéncia (fragdo de tempo) em que seguranca hidrica da bacia do rio Paraiba
do Sul é comprometida, avaliando, o percentual de atendimento das vazbes para as
transposigcdes para o sistema do Guandu e para o sistema Cantareira, bem como o percentual
de atendimento das vazbes minimas estabelecidas pela Resolugdo Conjunta
ANA/DAEE/IGAM/INEA n° 1382/2015. Além de abastecer os municipios, os reservatoérios
estudados também s&o utilizados para geracao de energia. Logo, vazdes abaixo da minima
operativa nao s6 acarretam desabastecimento hidrico das cidades, como também, falha no

sistema elétrico.

As analises de seguranca hidrica conduzidas por Paiva (2020) indicaram que a maioria dos
cenarios apontam que o reservatério de Jaguari conseguira atender a transposi¢cao para o
Sistema Cantareira e a sua producao de energia para todos os periodos simulados. Por Outro
lado, todos os cenarios concordam em que a transposic¢ao para o Sistema Guandu podera ser
comprometida em até 60% do tempo até meados do século. Todos os cenarios mostraram
uma reducdo na produgao de energia das usinas hidrelétricas estudadas de 2016-2035 e uma
tendéncia de melhora de 2036-2055.

6.4. ANALISE CRITICA DOS ESTUDOS SOBRE REGRAS OPERATIVAS NA BACIA
DO RIO PARAIBA DO SUL

A gestao dos reservatorios da bacia do rio Paraiba do Sul tem sido objeto de diversos estudos
técnicos e académicos que, ao longo do tempo, vem contribuindo para o aprimoramento das
regras operativas e para o fortalecimento da seguranca hidrica regional. Trés trabalhos
avaliados no presente estudo permitem observar a evolugdo metodoldgica e conceitual no
tratamento do tema: Freitas (2003), Melo (2017) e Paiva (2020).

O estudo conduzido por Freitas, sob a coordenacdo da Agéncia Nacional de Aguas e
Saneamento Basico (ANA), teve como objetivo consolidar as condi¢bes de operacao do
sistema de reservatdrios da bacia e das estruturas de transposi¢cao associadas. Para tanto,
foi utilizado o modelo AcquaNet, baseado em rede de fluxo, que possibilitou simular
alternativas de operagao e embasar a edigdo da Resolugdo ANA n° 211/2003. O foco esteve
na definicao de limites de vazbes defluentes, na ordem de deplecionamento dos principais

reservatorios (Funil, Santa Branca, Paraibuna e Jaguari) e na regulagao da transposicdo em
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Santa Cecilia. O estudo caracterizou-se por trabalhar com séries histéricas longas,
contemplando a variabilidade hidrolégica do periodo de 1931 a 2002. Entretanto, restringiu-
se a uma analise de carater regulatério-operacional, sem incorporar explicitamente aspectos

de crescimento de demanda ou cenarios de mudancgas climaticas.

Posteriormente, Melo (2017) desenvolveu uma avaliagdo académica que buscou
compreender os efeitos da crise hidrica de 2014—-2015 na operagao da bacia. A autora utilizou
0 modelo WEAP, de estrutura integrada, que permitiu incorporar de forma explicita as
demandas municipais e setoriais. Foram comparados trés esquemas de operacao: (i) regras
anteriores a crise hidrica, (ii) regras posteriores a Resolugdo Conjunta ANA n°® 1.382/2015 e
(iii) uma operacao alternativa baseada em curvas-guia para os reservatorios. Adicionalmente,
foi avaliada a hipo6tese da transposigao Jaguari—Atibainha para reforgo do Sistema Cantareira.
O estudo apresentou avancos relevantes ao priorizar o abastecimento urbano como demanda
de maior hierarquia. Contudo, trabalhou com demandas estaticas (referentes a 2010), ndo
incorporando a dindmica de crescimento populacional e setorial, e tampouco incluiu projecdes
climaticas. Ressalta-se que, apesar do modelo WEAP implementado por Melo (2017)
contemplar a totalidade da bacia, a avaliagdo dos resultados restringiu-se principalmente ao
Alto Paraiba do Sul e a pontos especificos de controle, como Santa Cecilia, evidenciando a

auséncia de uma analise integrada da influéncia das regras operativas em toda a bacia.

Por sua vez, a tese de doutorado de Paiva (2020) ampliou a analise para o horizonte de longo
prazo, incorporando de forma inovadora a perspectiva da segurancga hidrica. O trabalho
utilizou o MHD-INPE, permitindo a simulagao espacialmente detalhada das vazées em toda a
bacia. Foram integrados cenarios de mudangas no uso e cobertura do solo (expansao urbana,
agricultura e silvicultura), bem como projecdes climaticas derivadas de modelos globais e
regionais (RCP 4.5 e RCP 8.5), para os periodos de 2016-2035 e 2036-2055. Além disso,
foram implementadas as regras vigentes da ANA e do ONS, incluindo a ordem de
deplecionamento e as restricbes operativas das transposicbes do sistema Guandu e
Cantareira. O estudo concluiu que, embora os reservatérios consigam atender parte das
demandas previstas, havera comprometimento crescente da geracao hidrelétrica e riscos de
falhas na manutencao das vazdes minimas em cenarios futuros. Essa abordagem amplia a
visdo tradicional, ao articular operagéo, clima, uso do solo e demandas de longo prazo. Apesar
de avangar na avaliagao de cenarios futuros, o estudo de Paiva ndo se configura como um
modelo hidrolégico-operacional integrado. Essa limitagao dificulta a representagao conjunta
das regras de operacao dos reservatérios com a resposta hidrolégica da bacia,

comprometendo a aplicabilidade pratica do modelo para suporte direto a gestao operacional.
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De forma comparativa, nota-se uma clara evolugdo metodoldgica. O trabalho de Freitas
forneceu a base legal e operacional para a gestao da bacia, estabelecendo as primeiras regras
estruturadas com suporte de modelos de simulacdo. Melo avangou no sentido de avaliar
alternativas em um contexto de crise, com destaque para a priorizagdo do abastecimento
humano e para a utilizagdo de um modelo mais acessivel e integrado aos processos
decisoérios dos comités de bacia. Ja Paiva expandiu o escopo para a analise de cenarios
futuros complexos, contemplando tanto a variabilidade climatica quanto as mudangas de uso
do solo, oferecendo um diagnéstico robusto da seguranga hidrica em horizontes de médio e

longo prazo.

Deve ser destacado que nenhum dos estudos analisados incorporou de forma explicita a
variabilidade sazonal das vazdes, o que limita a compreensdo da influéncia das regras
operativas em diferentes periodos hidrolégicos ao longo do ano. Além disso, observa-se a
auséncia de uma abordagem verdadeiramente integrada que avalie os efeitos das regras de
operagcao em toda a bacia, indo além da analise restrita a pontos de controle hidraulico
especificos, como Santa Cecilia. Soma-se a isso o fato de que o estudo de Paiva, apesar de
seu avango metodolégico em cenarios climaticos e de uso do solo, nao se configura como
uma modelagem operacional, o que dificulta a aplicacdo pratica das regras de operagao
acopladas a hidrologia da bacia em escala sistémica. Diante dessas limita¢des, torna-se
necessario o desenvolvimento de estudos futuros que integrem a sazonalidade das vazdes,
associem explicitamente as regras operacionais ao regime hidrolégico e adotem uma
perspectiva abrangente de toda a bacia, de modo a fornecer subsidios mais consistentes para

a gestdo adaptativa e para a tomada de decisdo em tempo real.
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7. DIRETRIZES PARA ESTUDOS SOBRE REGRAS OPERATIVAS NA BACIA

Neste capitulo serdo apresentadas diretrizes técnicas para estudos representativos das
regras operativas na bacia do rio Paraiba do Sul, envolvendo sugestées de modelos, cenarios
a serem simulados, assim como exemplos que possam ser utilizados como ponto de partida

para elaboracao de estudos futuros.

7.1. SUGESTOES DE APRIMORAMENTO PARA A RESOLUGAO CONJUNTA
ANA/DAEE/IGAM/INEA N° 1382/2015

Conforme ja mencionado, a implementagao da Resolugao Conjunta ANA/DAEE/IGAM/INEA
n® 1382/2015 foi de extrema importancia para garantir uma maior segurangca ao Sistema
Hidraulico da BHPS, através de seus mecanismos que otimizaram a reservagao de agua para
0s usos multiplos e minimizaram a vulnerabilidade dos usuarios de agua da bacia em anos

hidrolégicos mais secos, como foi o caso do ano de 2021.

Cabe destacar que a resolucido apresenta pontos que podem ser aprimorados. Um deles
refere-se ao percentual de volume Uutil estabelecido para os estagios de deplecionamento do
reservatorio de Funil. Conforme indicado no Quadro 4-6, todos os trés estagios possuem o
mesmo limite minimo de 30% do volume util. Essa uniformidade reduz a flexibilidade
operacional do sistema. Dessa forma, torna-se recomendavel analisar a possibilidade de
reducao do limite do 3° estagio, medida que possibilitaria um controle de cheias mais eficiente
durante o periodo chuvoso. Essa necessidade ja foi apontada por Costa, Barcellos e Formiga
Johnsson (2023).

Outro ponto que merece atencgao é a possibilidade de se incluir uma margem de flexibilizagao
nos limites de vazao praticados nos pontos de controle da bacia. Essa medida poderia ser
implementada com a definicdo diferenciada das vazées minimas a jusante ao longo do ano,

reconhecendo as particularidades sazonais do regime hidrologico da bacia.

Os aprimoramentos propostos devem ser consolidados a partir de estudos mais detalhados

sobre regras operativas, em consonancia com as diretrizes apresentadas nos ltens a seguir.
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7.2. ELABORAGAO DE MODELO OPERACIONAL DA BHPS

7.2.1. MODELOS SUGERIDOS

Para a elaboracdo do modelo operacional, devem ser utilizados softwares que possuam a
capacidade de realizar simulacbes que contemplem a dindmica existente entre os
reservatorios da bacia, assim como possibilite a otimizacdo da operacdo do sistema,
permitindo a tomada de decisbes embasada por dados concretos. Serdo introduzidos 3

softwares distintos como sugestao: HEC-ResSim, AcquaNet e WEAP.

O HEC-ResSim (Reservoir System Simulation) € um modelo desenvolvido pelo Hydrologic
Engineering Center do U.S. Army Corps of Engineers (USACE) voltado para a simulagcéo da
operagao de sistemas de reservatérios. Permite a simulacao de regras operativas definidas
para diferentes reservatérios de um sistema, assim como para o todo, tendo por finalidade o
apoio ao planejamento e a gestado operacional. O software possibilita avaliar o atendimento a
objetivos distintos, tais como controle de cheias, abastecimento urbano, irrigacdo, geracao
hidrelétrica e manutencdo de vazdes ambientais, de forma integrada e considerando
condi¢bes hidrolégicas variaveis (USACE, 2007). Além disso, permite em conjunto com os
diferentes cenarios hidrolégicos a aplicacao de conjuntos de regras de operacéo, simulando
as respostas dos reservatorios do sistema para diferentes situagdes. Dentre suas aplicagbes
no Brasil, citam-se o Projeto de Integragcao do Rio Sao Francisco com as Bacias do Nordeste
Setentrional (PISF), no qual foi utilizado para simular cenarios de operagéo em tempo real (no
Eixo Leste do PISF, tendo sido simulados 13 reservatorios e 6 estacdes de bombeamento) e
avaliar a eficiéncia de regras de alocagéo de agua para usos multiplos (CODEVASF; USACE,
2022), e o Plano de Controle de Cheias do Paraiba do Sul, utilizado para avaliar regras

operativas de reservatorios frente a situagées criticas (ANA, 2015).

O AcquaNet é um sistema de suporte a decisdo (SSD) estruturado como modelo de rede de
fluxo para analise de sistemas de recursos hidricos, permitindo representar extensas malhas
com multiplos reservatérios, derivagdes, demandas, trechos de rio e restricdes. Em relacao a
operagao de reservatorios, o AcqualNet permite explicitar curvas-meta, prioridades por uso e
condicionantes (volumes minimos, vazdes ecoldgicas, limites de tomada d’agua), além de
testar politicas alternativas e medir indicadores de atendimento, confiabilidade, resiliéncia e
vulnerabilidade do sistema, permitindo a avaliagdo do desempenho sob diferentes politicas
operativas (LABSID, 2013). Dentre os estudos que aplicaram o software citam-se a revisao e
atualizagdo do Plano Diretor de Abastecimento e Agua da Regi&o Metropolitana de S&o Paulo

(ENCIBRA, 2015) e, mais especificamente para a bacia do Paraiba do Sul, o estudo de Freitas
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(2004) utilizou o AcquaNet para realizar a simulacdo das regras operativas da bacia,

originando a Resolugao n°® 211/2003.

O WEAP (Water Evaluation And Planning System), desenvolvido pelo Stockholm Environment
Institute (SEI, s.d), € um sistema de suporte a decisdo que integra oferta, demanda, qualidade
e aspectos ecossistémicos para planejamento e operagcao de sistemas hidricos. Sua
cenarizacdo permite a comparacao de diversas variaveis (regras operativas, ampliacées,
demandas, hidrologia e clima) em termos de atendimento, déficits, energia, custos e trade-
offs. Para modelagem de reservatérios, o WEAP permite alocagdo de prioridades de
atendimento e preferéncias de operacéo, respeitando prioridades e capacidades do sistema.
Dentre suas aplicagdes, o estudo de Melo (2017) utilizou o software para simulagdo da
operagao na bacia do Paraiba do Sul nos periodos pré e pés crise hidrica, assim como em
um cenario de operagao alternativo utilizando curvas guias (item 6.1). Além disso, o modelo
ja foi exposto em reunides do GTAOH, nas quais foram apresentadas suas aplicacées no
sistema hidraulico da bacia do Paraiba do Sul (CEIVAP, 2017).

Observa-se que existem diversos modelos capazes de representar a dindmica operacional
dos reservatdrios existentes na bacia do Paraiba do Sul, cada qual com suas particularidades.
Portanto, deve ser escolhido para os estudos futuros o0 modelo que possua boa relagao custo-
beneficio na sua aplicagao, permitindo a avaliagédo das regras operativas existentes e, caso

possivel, sua otimizacao.

7.2.2. DADOS DE ENTRADA NECESSARIOS

Para a execucdo de modelos que envolvam a operagao de reservatérios, sdo necessarios
diferentes tipos de dados para sua elaboragdo. A seguir serdo apresentados dados
comumente utilizados nesse tipo de simulagdo, que devem ser adaptados ao modelo

escolhido.

o Dados das estruturas:
o Volumes armazenados, minimos e maximos operativos, volumes de espera;
o Niveis operativos;
o Curvas cota-area-volume;
o Vazbes maximas de engolimento das turbinas das usinas hidrelétricas ou
conjunto de bombas;
o Caracteristicas das demais estruturas hidraulicas (vertedouros, tuneis, etc);
o Demandas hidricas;

o Evaporacéo liquida dos reservatorios;
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o Vazbes: naturais afluentes, minimas e maximas defluentes; e
o Regras operativas.
e Dados dos trechos de propagacéo:
o Caracteristicas fisicas (comprimento, declividade, largura);
o Contribuicdes laterais; e

o Demandas hidricas.

7.2.3. CALIBRACAO DO MODELO A PARTIR DE SIMULACAO DAS REGRAS
EXISTENTES

O modelo devera ser calibrado e validado com base nas séries histéricas de vazdes afluentes
e defluentes, assim como relativamente ao armazenamento dos reservatorios. Sugere-se a
calibracdo do modelo em dois periodos distintos, condicionados por diferentes regras

operacionais:

e Cenario de calibragao 1 (2003 a 2015): com a aplicagcdo da Resolugdo ANA n°
211/2003, representando as regras operativas anteriores a crise de 2014 — 2015;

e Cenario de calibracdo 2 (2015 a atualmente): com a aplicacdo da Resolucao
ANA/DAEE/IGAM/INEA n°® 1382/2015, representando as regras operativas

estabelecidas apods a crise hidrica.

Essa etapa € essencial para avaliar a capacidade do modelo de recriar cada cenario
observado com as regras operacionais de cada periodo. Dentre as formas de avaliar a
qualidade do modelo em relacao a realidade, cita-se a utilizagao de indices paramétricos como
o coeficiente de determinagédo (R?), o qual indica a qualidade do ajuste linear aos dados

observados (sendo que quanto mais préximo de 1, melhor o ajuste).

7.2.4. SIMULACAO DAS REGRAS DA RESOLUCAO CONJUNTA
ANA/DAEE/IGAM/INEA N° 1382/2015

Sugere-se que seja feita uma avalicdo da Resolugdo Conjunta ANA/DAEE/IGAM/INEA n°
1382/2015, através de simulagdes que permitam determinar o grau de aumento da resiliéncia
do Sistema caso a regra operacional estabelecida pela referida resolugao ja estivesse em
vigor antes da crise de 2014 ocorrer. Essa analise permitira estimar a eficiéncia da regra em

situacdes de crise hidrica extrema.
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7.3. PROPOSIGAO DE NOVOS CENARIOS DE REGRAS OPERACIONAIS

7.3.1. SIMULACAO DE CENARIOS OPERACIONAIS ALTERNATIVOS

Nesta etapa deve-se utilizar o modelo operacional devidamente calibrado, capaz de incorporar
todas as condicionantes que influenciam a dindmica dos reservatérios — como transposicoes,
usos consuntivos, legislagdes especificas e restricdes operacionais. Devem ser apresentadas
opgdes de regras operativas em faixas de operacao vinculadas aos diferentes volumes uteis
no reservatoério equivalente do sistema. Para fins de avaliagédo, deve ser simulado o periodo
histérico com a aplicagdo de tais regras operativas, o que ira permitir sua analise em
comparagao com um Cenario de Referéncia (por exemplo, os Cenarios 1 e 2 definidos na
etapa de calibragdo), possibilitando a verificagcdo de melhorias no sistema com a regra

alternativa.

O cenario de avaliagao sugerido para alteragao das regras tem como objetivo incorporar uma
margem de flexibilizagdo nos limites de vazéo praticados nos pontos de controle da bacia.
Essa medida pode ser implementada por meio da definicdo diferenciada das vazées minimas
a jusante ao longo do ano, de forma a refletir as particularidades sazonais do regime
hidrologico. Nesse contexto, a regra de operacéo deve indicar a estratégia mais adequada em
cada faixa e assegurando, na maior parte do tempo, o cumprimento das condicionantes

estabelecidas.

No que se refere as defluéncias minimas a jusante das UHEs, deve-se estabelecer uma vazéo
ecoldgica instantanea diferente para cada més ou periodo (seco/chuvoso) do ano, com base
na elaboracdo de um hidrograma ambiental que siga a tendéncia das bandas de desvio
padrao das vazoées naturais (conforme exemplificado na Figura 7-1). Como ponto de partida,
sugere-se adotar a regra vigente durante a crise hidrica como referéncia para regimes
extremamente secos, flexibilizando-a progressivamente a medida que as afluéncias

aumentem ao longo do ano.
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Figura 7-1 — Regime de vazao natural diario nos reservatoérios do Sistema Paraiba do Sul, no
periodo de 1993-2024. Amplitude maxima considerada como percentil 90 e minima como
percentil 10.

Regime de Vazoes Naturais - Paraibuna Regime de Vazdes Naturais - Santa Branca

250

Jan Few Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out MNav Dez Jan Few Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Now Dez
Més. Més

Regime de Vazdes Naturais - Jaguari Regime de Vazdes Naturais - Funil

Vazao (mYs)

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nav Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nowv Dez
Més Més
Regime de Vazdes Naturais - Santa Cecilia

1000
Amplitude Minima/Maxima
Amplitude Interquartil
800 F. q '
| —— Mediana
| - Vazao minima a jusante (Resolugao 1382/2015)

Vazao (m3/s)

Fonte: elaborado pelo Consoércio

Devem, ainda, ser simulados regimes hidroldgicos extremos observados na bacia, a fim de
selecionar uma regra flexivel, capaz de ampliar as defluéncias (criando volume de espera) em
periodos de cheia (o que pode ser feito a partir da alteragao do percentual de deplecionamento

do volume dos reservatérios) e reforcar a reservagao previamente a periodos de estiagem.

Em todos os cenarios alternativos simulados, os resultados deverao ser avaliados de forma a
identificar tanto a frequéncia de ocorréncia de condigdes de possivel vulnerabilidade, seja em
escala local ou sistémica, quanto os potenciais conflitos no atendimento das demandas dos
diferentes setores usuarios e das transposi¢des para Sao Paulo e Rio de Janeiro. Além disso,
os indicadores de volume util armazenado no reservatoério equivalente e de producéo de
energia deverao ser comparados com o Cenario de Referéncia, permitindo verificar eventuais
ganhos ou perdas no armazenamento e na geragao caso as regras propostas ja estivessem
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em vigor no passado. A Figura 7-2 apresenta o fluxograma para definicdo dos cenarios

operacionais.

Figura 7-2. Fluxograma para definigdo de regras operativas
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Fonte: elaborado pelo Consoércio

7.3.2. CENARIZACAO COM ALTERACOES NA DISPONIBILIDADE HIDRICA E
DEMANDA

Para além do cenario atual, as mudancas climaticas possuem o potencial de afetar fatores
intervenientes na definicdo de regras de operagao que permitam a manutenc¢ao da seguranga
hidrica na bacia do Paraiba do Sul. Dentre tais fatores, a ANA publicou em 2024 o estudo
“Impacto da Mudanga Climatica nos Recursos Hidricos no Brasil” (ANA, 2024), no qual foi
identificada uma tendéncia de reducdo de até 40% na disponibilidade hidrica na regido
Sudeste. Em uma analise especifica na bacia, foi elaborado o estudo da Avaliagdo do Impacto
das Mudangas Climaticas na Disponibilidade Hidrica e Vazdes Maximas na Bacia Hidrografica
do Rio Paraiba do Sul (Profill, 2024), que identificou diminui¢cdes relativamente menores que
os valores da ANA, porém ainda indicando potenciais de diminuicdo da disponibilidade.
Ressalta-se que o estudo citado ndo incluiu a operagao dos reservatorios de forma dinamica,

sendo consideradas apenas vazdes médias substituidas.
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Outro parametro diretamente afetado pelas mudancgas climaticas sdo as demandas hidricas
setoriais, que em grande parte possuem tendéncia de aumento. Conforme o Produto 06
elaborado no presente estudo, observa-se um aumento nas demandas do cenario de maior
pressdo 2045 de 6,58% relativo a mudancgas climaticas e de 11,87% em cenarios de
mudangas climaticas com ondas de calor. Essas variagcoes nos valores de disponibilidades e
demandas irdo afetar a dindmica hidrolégica na bacia, devendo ser incorporadas na

elaboracgéo de futuras regras operativas.

Dessa forma, sugere-se que seja considerado um cenario em que as mudangas climaticas
alteram as vazdes afluentes aos reservatorios, a fim de verificar se as regras operativas
definidas nos cenarios simulados (ltem 7.3.1) manteriam o atendimento das condicionantes.
Adicionalmente, o aumento da demanda de outros usos implica reducdo da vazédo de
regularizagdo, o que permite estimar a frequéncia (fragdo de tempo) em que a seguranga
hidrica da bacia do rio Paraiba do Sul pode ser comprometida, podendo afetar também
transposicdes para o sistema Guandu e para o sistema Cantareira. Assim como nos cenarios
anteriores, os resultados de volume util armazenado nos reservatoérios e producéo de energia
deverao ser apresentados neste cenario. A partir dessa abordagem, sera possivel quantificar
o risco de ndo atendimento associado a cada regra operativa e subsidiar a escolha de

estratégias mais robustas para a gestao integrada dos recursos hidricos.

7.4. REGRA DE OPERAGAO ACOPLADA A PREVISAO DE VAZAO SUB-SAZONAL E
SAZONAL

A definicado de uma regra operativa eficaz para reservatérios envolve multiplas variaveis, como
defluéncias minimas, demandas hidricas e demais condicionantes legais e operacionais.
Entre elas, destaca-se a vazao afluente, elemento que rege o comportamento do sistema e
influencia diretamente os volumes armazenados. O conhecimento dessa variavel é
indispensavel, sobretudo em um ecossistema interdependente como da bacia do Paraiba do
Sul. Estudos como os de Torraca et al. (2021) e Quedi et al. (2024) demonstram que a
integracdo entre previsdo de vazdes e modelos hidrolégicos permite a concepgao de
resultados coerentes, resultados estes que podem trazer ganhos significativos a operacao,
aumentando a flexibilidade e otimizando o aproveitamento dos recursos hidricos. Também em
linha com essa abordagem, a Nota Técnica NT-ONS DGL 0066/2022 (ONS, 2022) apresenta
a utilizacao de previsado de vazdes afluentes (obtidas a partir de modelos meteorolégicos em
conjunto ao modelo hidrolégico SMAP/ONS) para a construgdo de cenarios de

armazenamento que subsidiam decisdes operacionais.

70
Consoércio NIPPON KOEI LAC — REGEA — RHAMA

Rua Claudio Soares, 72, Conjuntos 301 a 303, Pinheiros, Sao Paulo — SP



g nveeon koer  ——TEJEd rhama

LATIN AMERICA - CARIBBEAN I
GEOLOGIA, ENGENHARIA E ESTUDOS AMBIENTAIS analysls

Diante disso, sugere-se que, na BHPS, a regra de operacéo seja ajustada a partir de previsdes
de vazao sub-sazonais (até 45 dias) e sazonais (6 a 9 meses). A utilizacdo de previsdes
climaticas em diferentes horizontes temporais permite diferenciar o tipo de deciséo a ser
tomada na operacéao de reservatérios. No horizonte sub-sazonal, com abrangéncia de até 45
dias, as previsdes sao particularmente Uteis para decisdes de carater tatico, tais como a
definicdo de volumes-alvo semanais, a programacao de defluéncias, a adogao de estratégias
para a mitigacao de cheias, além de ajustes operativos. Por sua vez, no horizonte sazonal,
que se estende de 6 a 9 meses, as previsdes fornecem subsidios para decisdes de natureza
estratégica, incluindo a revisdo e adogéo de curvas-guia sazonais, a definicdo de politicas de
racionamento, a alocagao de agua entre diferentes usos, bem como o planejamento para o

setor de energia.

Apesar da previsao de curto prazo (de dias até duas semanas) ser importante no que tange a
minimizag¢ao de impactos de inundacgao, sua aplicacao é restrita ao tratar de periodos secos
(ja que conservar volume nos reservatorios neste curto periodo pode n&o ser o suficiente para
lidar com uma crise hidrica extensa). Por outro lado, a previsdo sub-sazonal permite maior
tempo de resposta e execugdo de manobras no sistema, principalmente se for considerada

como uma confirmacao de uma previsao de longo prazo passada.

Assim, as faixas de operagédo deverao ser ajustadas conforme os cenarios de previsdo de
vazdes, explicitados a seguir. A primeira etapa do processo € a previsdo meteoroldgica
(forecast), normalmente obtida a partir da combinagdo de multiplos modelos climaticos
(ensembles). Sua confiabilidade é maior nos horizontes de curto prazo, diminuindo a medida
que o horizonte aumenta, em funcdo da variabilidade e complexidade das variaveis
atmosféricas, como a nao linearidade da interacdo oceano—atmosfera. Por isso, previsdes de
médio prazo sdo expressas em formato probabilistico, resultando em multiplos cenarios
provenientes dos conjuntos de modelos climaticos. Tendo em vista essas incertezas,
recomenda-se sempre considerar cenarios favoraveis e desfavoraveis de precipitacédo, de
modo a maximizar o grau de confianga dos resultados e possibilitar uma avaliagdo adequada
dos riscos de cheias e de escassez. Para os cenarios de estiagem extrema, podem ser
tragadas curvas de recessao de vazdes, que permitem estimar o declinio da vazao de um rio
em periodos sem chuvas, indicando as vazdes minimas esperadas naquele curso d’agua.
Com sua utilizagao, possibilita-se a previsdo das afluéncias futuras (e, por consequéncia,
volumes) dos reservatdrios em periodos sem precipitacdo, de forma a melhor orientar a

tomada de decisodes.
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Associada a essa previsdo meteoroldgica, a aplicagdo de um modelo hidrolégico (chuva—
vazao), bem como um modelo operacional, calibrado para as bacias de interesse, garante a
adequada representagdo das dindmicas do sistema. O uso combinado desses instrumentos
possibilitara a simulacdo de cenarios vindouros com a previsdo das vazbdes e, por
consequéncia, dos volumes Uteis dos reservatorios, permitindo a analise da aplicabilidade de
diferentes regras operativas, apoiando a escolha das faixas de operagao mais adequadas
perante as previsdes e assegurando a integridade do sistema. Essa abordagem integrada
permitira transformar previsbes hidrolégicas em decisdes operacionais antecipadas,
orientando a adogido de estratégias mais ou menos restritivas conforme as condi¢des
projetadas. Com isso, cria-se uma base técnica robusta para politicas de gestéo, otimizando

a alocagao dos recursos na bacia e fortalecendo a seguranca hidrica da bacia.
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8. CONSIDERAGOES FINAIS

A analise historica e normativa da operacéo do Sistema Hidraulico da bacia do rio Paraiba do
Sul evidencia a evolugdo continua das regras operativas em resposta a crises hidricas,
pressdes socioecondmicas e a necessidade de conciliar multiplos usos da agua. Desde os
primeiros marcos legais na década de 1970, passando pelas crises de 2001-2003 e 2014—
2016, até a consolidacdo da Resolugdo Conjunta ANA/DAEE/IGAM/INEA n° 1382/2015,
verifica-se um processo de aperfeicoamento regulatério pautado pela busca de maior

seguranca hidrica.

As séries histéricas de vazoes e volumes armazenados mostram que o Sistema apresenta
capacidade de regularizagdo importante, mas ainda sujeito a vulnerabilidades frente a
estiagens prolongadas. A Resolugao n® 1382/2015 representou um marco ao introduzir a
reserva estratégica no reservatério de Paraibuna, redefinir limites de deplecionamento e
vazoes minimas a jusante dos reservatorios, bem como fortalecer a governanga por meio do
GAOPS. Tais medidas ampliaram a resiliéncia do sistema, embora tenham implicado em
reducao na produgao hidrelétrica, evidenciando o trade-off entre segurancga hidrica e geragao
de energia. Relativamente aos volumes uteis dos reservatorios, somente o do Funil
apresentou incremento em tal par@metro apods a Resolucido. Porém, ha de se levar em conta
que o periodo pos-resolucdo também apresentou vazdes naturais menores que o anterior.
Portanto, para avaliar os efeitos da Resolugdo em sua totalidade, devem ser realizados
estudos e simulagbes de regras operativas que permitam comparar quantitativamente os
resultados com os dados observados, permitindo a identificacao de possiveis otimizagdes no

sistema.

Também foram avaliados estudos anteriores sobre regras operativas da BHPS, sendo eles os
estudos de Freitas (2003), Melo (2017) e Paiva (2020). A analise comparativa dos trés estudos
evidencia avancos significativos na compreensao e na gestao dos reservatérios da Bacia do
Rio Paraiba do Sul, desde a consolidagdo normativa inicial até a incorporacao de cenarios
climaticos e de uso do solo em horizontes futuros. Entretanto, persistem lacunas relevantes,
como a auséncia de uma representacao sazonal das vazdes, a limitagdo de analises a pontos
especificos em detrimento de uma abordagem verdadeiramente integrada de toda a bacia e
a caréncia de modelos que conciliem de forma operacional a dindmica hidrolégica com as
regras de gestdo. Nesse contexto, recomenda-se o desenvolvimento de novas pesquisas que
articulem a modelagem hidrologica-operacional com cenarios de variabilidade climatica e

crescimento da demanda, permitindo ampliar a robustez das regras operativas e oferecer
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suporte mais efetivo a tomada de decisdo em tempo real, em consonancia com os principios

da seguranca hidrica e da gestao adaptativa.
Dentre as diretrizes propostas para estudos futuros sobre regras operativas destacam-se:

e Adotar modelos operacionais (como AcquaNet, WEAP ou HEC-ResSim) como
ferramenta indispensavel para simular cenarios alternativos, quantificar riscos e apoiar

decisdes de gestao;

e Aprofundar, a partir da simulacdo com o modelo operacional do Sistema, a
flexibilizagdo das regras operativas, especialmente quanto as vazdées minimas e

percentuais de deplecionamento;

e Avancar na definigdo de vazdes ecoldgicas sazonais, de modo a refletir a variabilidade

natural da bacia;

e Avaliar regras de operagao sob diferentes cenarios de mudancgas climaticas e

pressdes de demanda;

e Integrar previsdes sub-sazonais e sazonais de vazao as estratégias operacionais,

fortalecendo a antecipacao de eventos criticos.

Por fim, destaca-se que a gestao do Sistema Hidraulico do rio Paraiba do Sul deve manter
seu carater adaptativo e participativo, conciliando os multiplos usos da agua em um contexto
de crescente incerteza hidrologica. O fortalecimento da governanga, aliado a aplicagéo de
modelos preditivos e a atualizagdo continua das regras operativas, constitui caminho
estratégico para assegurar a resiliéncia do sistema e a seguranga hidrica das populagdes e

setores econémicos que dele dependem.
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