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Resumo

0 uso de dgua subterranea vem crescendo como alternativa para o atendimento das demandas hidricas, porém muitas
vezes sem 0 manejo adequado. Este trabalho apresenta o conceito do uso conjunto dos recursos hidricos superficiais
e subterraneos enquanto ferramenta para criar o elo de conexao entre o conhecimento sobre o meio fisico e as decises
no ambito da gestdo da dgua. Sdo identificadas possiveis estratégias de uso conjunto para uma regido no sul do Brasil
a partir do calculo do potencial de beneficios econdmicos com uso de ferramenta matematica de simulagao e otimiza-
¢ao hidroecondmica. Os resultados apontam redugdo da escassez hidrica e aumento no atendimento das demandas
com o uso do manancial subterraneo, sendo também analisada a integracdo das estratégias frente a legislacao brasi-
leira de recursos hidricos.

Abstract

Groundwater use has been increasing as an alternative to meet water demands, but often without proper management.
This paper presents the concept of conjunctive use of surface and groundwater resources as a tool to create the link
between knowledge about the physical environment and water management decisions. Conjunctive use strategies for
a region in southern Brazil are identified from the potential economic benefits calculation with the use of mathematical
simulation tool of hydroeconomic optimization. The results show a reduction in water scarcity and increase in meeting
the demands with groundwater use, and also the integration of the strategies with the Brazilian legislation of water
resources.

DOI: _http:/dx.doi.org/10.14295/ras.v33i4.29542

1. INTRODUCAO

NOURI; AMINI, 2010).

Os sistemas hidricos superficiais e subterraneos vém se mos-
trando sobrecarregados em diversas regides no mundo, prin-
cipalmente devido ao aumento da demanda por agua, ocasio-
nado pelo crescimento populacional e econdmico (ROSS,
2017, TABARI; YADZI, 2014). Conforme relatério da Organiza-
¢ao das Nacgdes Unidas (ONU, 2015) existe uma projecao de
que a demanda hidrica mundial deva aumentar mais de 40%
até 2050. No Brasil, mesmo com uma elevada oferta de agua,
a ma distribuicao geografica deste recurso e a falta de uma
gestao eficaz tém contribuido para graves crises de escassez
hidricas em algumas regides do pais (ANA, 2010; 2013), tor-
nando cada vez mais urgente o planejamento integrado € a
efetividade da gestdo dos recursos hidricos (FASAKHODI,

Nas ultimas décadas, a utilizacao de agua subterranea au-
mentou de maneira rapida e intensa, porém sem o acompa-
nhamento técnico adequado (HERRAIZ, 2009); estima-se que
aproximadamente 20% dos aquiferos mundiais estejam atual-
mente superexplotados (GLEESON et al, 2012). Historica-
mente tem sido abordada separadamente a gestao das aguas
superficiais e subterraneas, ignorando a relagdo existente e a
interdependéncia entre ambos mananciais. No Brasil, a apli-
cacao de instrumentos de gestao desconsidera essa interde-
pendéncia, contribuindo para a ocorréncia de conflitos e a in-
terferéncia do uso de um manancial na disponibilidade do ou-
tro (SOARES e VELASQUEZ, 2013). No meio técnico é de amplo
conhecimento que o comportamento destes mananciais nao
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se da de forma isolada, de maneira que o uso ou a contribui-
cao de um recurso tem, normalmente, efeito sobre o outro.
Essa natureza distinta e complementar é fundamental para a
gestao dos recursos hidricos, devendo tais diferengcas serem
exploradas para o beneficio econdmico, prote¢cdo ambiental e,
sobretudo, seguranca (robusteza) dos sistemas hidricos (SA-
HUQUILLO, 2009). Entretanto, verifica-se aqui uma lacuna de
conhecimento: como trazer para os instrumentos de gestao e
para as politicas publicas a informacado necessaria para deci-
sées mais efetivas? Além do conhecimento sobre o comporta-
mento hidrolégico e hidrogeoldgico, devem ser explorados os
aspectos operacionais e econdmicos presentes no manejo in-
tegrado dos sistemas superficiais e subterraneos, de modo a
estabelecer um elo de conexao entre o conhecimento sobre o
meio fisico e as decisdes no dmbito da gestao da agua.

0 uso conjunto consiste em uma estratégia de gerenciamento
na qual sdo utilizados, de forma coordenada e integrada, os
recursos disponiveis de dgua superficial e subterranea, de ma-
neira a explorar as propriedades de ambos mananciais (PU-
LIDO-VELAZQUES et al., 2003, ROSS, 2017) e produzir mais
beneficios do que se os mananciais fossem operados de
forma independente e isolada (SINGH, 2014, ROSS, 2017).
Recentemente, o0 manejo conjunto dos recursos hidricos foi
apresentado como um principio chave pelo projeto de Gover-
nanca Global da Agua Subterranea (GGGFA, 2015). Em alguns
paises o conceito de uso conjunto ja encontra diversas aplica-
¢oes, como atendimento as demandas urbanas (DAI et al,
2016; DRAPER et al, 2003), atendimento aos niveis de pota-
bilidade exigidos (FILIMONOVA & BALDENKOV, 2015), diminui-
¢ao da escassez hidrica (ABDOLVANDI et al, 2014), atendi-
mento as demandas agricolas e industriais (RAUL & PANDA,
2013; REZAEI, SAFAVI & ZEKRI, 2017), maximizacao de bene-
ficios econémicos (SINGH, 2016), recuperacao de aquiferos
deplecionados (KAHIL et al, 2016; MANI et al, 2016) e de
ecossistemas (WU et al, 2015).

O presente artigo explora o conceito de uso conjunto como fer-
ramenta para o gerenciamento efetivo dos recursos hidricos.
Esse artigo contribui para a area de conhecimento através da
identificagdo de possiveis estratégias de uso conjunto para
uma regiao de estudo (Bacia do Rio Santa Maria/RS) a partir
do calculo do potencial de beneficios econémicos com em-
prego de ferramenta matematica de simulacéo e otimizacédo
hidroecondmica, e também da analise da integracdo dessas
estratégias frente a legislacao brasileira de recursos hidricos,

apontando direcoes para planos e acoes.
2. ESTUDO

Localizada na regiao sul do Brasil, a Bacia Hidrografica do Rio
Santa Maria (BHSM) apresenta recorrentes episodios de es-
cassez, pois o periodo de baixa disponibilidade hidrica coin-
cide com o inicio da irrigacdo das areas cultivadas com arroz
e soja (ANA, 2006). Na BHSM existem em torno de 239 mil ha
de area plantada, sendo 65% soja e 35% arroz; a demanda
total de agua para essas culturas irrigadas foi estimada em
1.776 hm3 por ano; os mananciais utilizados para irrigagao
sdo principalmente superficiais (reservatorios e rios). Os pro-
dutores da BHSM possuem uma cultura de armazenamento
de agua devido a concentragao da precipitagdo nos meses de
inverno, enquanto que a demanda para irrigagao ocorre nos
meses se setembro a fevereiro; conforme o Plano de Recursos
Hidricos da BHSM existem 2.157 agudes, totalizando um vo-
lume armazenado de 1.104 hm?3 (DRH/SEMA, 2016); estes re-
servatérios sao abastecidos principalmente pela captagao do
escoamento superficial, bem como por bombeamento direto
dos cursos d’'agua.

A Geologia da BHSM é composta por rochas sedimentares que
apresentam caracteristicas de formacao aquifera (como os
arenitos e depdsitos aluviais), até rochas basalticas (como a
Formacao Serra Geral, que pode apresentar boa capacidade
aquifera) e rochas cristalinas (Embasamento Cristalino que,
nesta regido, constitui um aquifero de baixo potencial); regi-
o0es compostas predominantemente de rochas pertencentes
ao Sistema Aquifero Guarani sdo importantes com relagao a
recarga, pois os processos de infiltracao vertical e efetiva sao
facilitados devido a grande permeabilidade dos estratos de
superficie (CPRM, 2007). A existéncia de disponibilidade sub-
terrénea na BHSM configura um cenario que possibilita a apli-
cacao de estratégias de uso conjunto.

Para as simulagdes a BHSM foi dividida em seis regides que
compreendem os municipios da bacia; no entanto, os munici-
pios nao estao totalmente inseridos nos limites da bacia,
sendo feitas ponderagbes pela area do municipio que faz
parte da BHSM. Na Figura 1 esta apresentada a localizagao
da area de estudo e as regides; também estao apresentadas
as estagdes hidrolégicas (ANA, 2016), a geologia (CPRM,
2007), as areas plantadas de arroz e soja (IBGE, 2015), e a
precipitacao média na Bacia (CPRM, 2019).
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Figura 1 - Localizacao e caracterizacao da BHSM
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3.MATERIAIS E METODOS

Nesta secdo sdo apresentados os métodos utilizados para o
estudo do potencial de beneficios econdmicos a partir do uso
conjunto de agua superficial e subterranea na Bacia do Rio
Santa Maria. Na secdo 3.1 é apresentada a obtencao da dis-
ponibilidade hidrica superficial, a qual foi realizada através do
uso do Modelo Hidrolégico de Grandes Bacias MGB-IPH (COL-
LISCHONN et al., 2007) para obtencao das séries temporais
de vazoes superficiais, e a classificacao de imagem de saté-
lite para obtencao da espacializagao de reservatérios de agua
na area da bacia hidrografica; na se¢ao 3.2 é apresentada a
obtencdo da reserva subterranea explotavel através do Filtro
de Eckhardt de separagao de escoamento de base
(ECKHARDT, 2005); na se¢ao 3.3 é apresentado o modelo ma-
tematico de simulagdo e otimizagcdo hidroeconémica, o qual
avalia a alocacao otimizada para reduzir o custo da escassez.

3.1. Recursos hidricos superficiais

Para utilizacao do modelo hidroecondmico € necessario como

dado de entrada a disponibilidade hidrica superficial, ou seja,
as vazoes dos rios e os volumes armazenados em reservato-
rios na BHSM.

As séries temporais de vazoes superficiais foram obtidas a
partir do modelo MGB-IPH (COLLISCHONN et al., 2007), que é
um modelo chuva-vazao semi-distribuido no qual a bacia hi-
drografica é discretizada em pequenas areas de drenagem e
em cada uma é calculado o balanco vertical de agua no solo;
estes volumes sao liberados na rede de drenagem e a vazao
é propagada utilizando o método linear Muskingum-Cunge. O
modelo foi executado para os anos de 2000 a 2015, gerando
16 anos de séries de vazoes. Os dados de entrada para o
MGB-IPH foram o modelo digital de elevacao SRTM 90m
(FARR et al., 2007), classes de respostas hidrologicas (FAN et
al., 2015), e dados de vazao e precipitacao (ANA, 2016), que
foram utilizadas para a calibragao. O modelo foi calibrado para
quatro estacoes hidrologicas pluviométricas e fluviométricas:
Dom Pedrito (76251000), Rosario do Sul (76310000), Ponte
Ibicui da Armada (76300000), e Cacequi (76370000); a cali-
bracao do modelo resultou em um coeficiente médio de Nash-
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Sutcliffe superior a 0,75. Mais informacoes sobre a utilizacao
do modelo hidrolégico MGB-IPH estéao disponiveis em Mattiuzi
(2018).

Os volumes armazenados nos reservatérios particulares fo-
ram obtidos através da classificacdo por NDWI de uma ima-
gem de satélite (Landsat de Outubro de 2015); foi escolhida a
imagem deste més pois ele antecede o inicio do periodo de
irrigacdo na BHSM e os reservatérios devem estar nos seus
maiores niveis. A partir da classificacdo da imagem de satélite
foi obtida a distribuicao e a area superficial dos reservatorios;
para estimar o volume de agua disponivel foi utilizada a equa-
¢ao volume x area superficial disponivel em DRH/SEMA
(2016).

3.2. Recursos hidricos subterraneos

Para avaliar a possibilidade de implementacao de estratégias
de uso conjunto é necessario quantificar a reserva subterra-
nea que pode ser utilizada.

Conforme ANA (2010) as reservas subterraneas podem ser di-
vididas entre permanente e ativa; a reserva ativa corresponde
ao volume armazenado entre os niveis de flutuagdo maximo e
minimo do nivel d’agua subterraneo. A reserva ativa é obtida
com o escoamento de base menos a vazdo minima superficial.
A reserva explotavel é o volume disponivel para uso de agua
subterranea que permite a sustentabilidade do recurso, sendo
definida como 50% da reserva ativa.

Para a obtencgdo da reserva ativa é necessario o escoamento
de base; neste trabalho foi utilizado o filtro de separacao de
escoamento de base de Eckhardt (2005) aplicado nas séries
histéricas de vazao dos postos fluviométricos Rosario do Sul e
Dom Pedrito. O filtro de Eckhard é um algoritmo que realiza a
separacdo da vazao de um curso d’agua em duas componen-
tes: escoamento superficial e escoamento de base. Maiores
informacoes sobre 0 método de separagao dos escoamentos
de base do Filtro de Eckhardt e a sua utilizagao na Bacia Hi-
drografica do Rio Santa Maria esta disponivel em Mattiuzi et
al. (2015) e Mattiuzi (2018).

E importante ressaltar que neste estudo a reserva subterra-
nea foi estimada utilizando a BHSM como unidade territorial,
entretanto sabemos que as unidades aquiferas nao estao dis-
postas de maneira uniforme ao longo de toda a area da bacia,
conforme apresentado na descricao da area de estudo anteri-
ormente. O detalhamento sobre a utilizacao de agua subterra-
nea no modelo hidroecondmico é apresentado na sec¢ao se-
guinte.

3.3. Modelo hidroecondmico

No modelo de otimizacao hidroecondmico, o qual € represen-
tado matematicamente por uma rede de arcos e nés, sujeito
a restricoes fisicas, legais e institucionais, a funcao objetivo é
minimizar o custo da escassez. E importante definir a dife-
renca entre seca e escassez hidrica: seca é a falta de disponi-
bilidade de recurso hidrico, enquanto escassez hidrica € a di-
ferenga entre a quantidade de agua utilizada pelo usuario e
quantidade que o mesmo usaria se a disponibilidade fosse ir-
restrita e sem custo (JENKINS et al., 2004). A escassez hidrica

tem um custo, que é definido pelo beneficio econdmico que o
usuario deixa de ter por nao ter o acesso a quantidade de agua
que gostaria (DRAPER et al., 2003).

0 modelo hidroecondmico faz alocagao da agua entre as regi-
O0es para atender as demandas existentes segundo o seu
custo da escassez, buscando minimizar o custo total da escas-
sez em toda a bacia. As demandas hidricas sdo representadas
por regidoes homogéneas, as quais possuem uma fungao de
penalidade econdmica convexa representada por uma aproxi-
magao piecewise linear de multiplos segmentos o que permite
0 emprego de um algoritmo de otimizacao linear de resolu¢ao
rapida. O custo da escassez é calculado pelas funcoes de va-
lor marginal da 4gua, que variam conforme o més e as carac-
teristicas de cada regjao (principais culturas plantadas, produ-
tividade, custos e beneficios). As funcoes de valor marginal da
agua foram obtidas com o emprego de um modelo de otimiza-
cao de producao agricola elaborado e calibrado para a BHSM
em Mattiuzi (2018), o qual emprega abordagem de programa-
¢ao matematica positiva baseado em Howitt et al. (2012).

O custo da escassez (CTE) para uma dada regiao calculado
pela Equacao 1, onde CMAX € o custo de escassez maximo
para cada intervalo de tempo t, X é a fracdo de dgua alocada
para a regiao para cada intervalo de tempo e CM € a declivi-
dade de cada segmento linear da funcao de penalidade con-
vexa, para cada regiao e cada intervalo de tempo.

CTE = ¥,(CMAX + ¥ X » CM) (1)

Se, em um més, uma regiao tem disponivel uma quantidade
de agua igual a sua demanda maxima, o custo da escassez é
zero, pois a demanda pode ser atendida plenamente. Se a dis-
ponibilidade hidrica é inferior a demanda maxima, existe es-
cassez, e por consequéncia, custo da escassez. Se a disponi-
bilidade hidrica é igual a 50% da demanda maxima, o custo
da escassez € maximo, pois neste estudo disponibilidades hi-
dricas inferiores a 50% da demanda maxima encontram-se
fora do dominio das fungdes de valor marginal da agua.

O modelo foi simulado no sistema GAMS (General Algebraic
Modeling System - BROOKE et al., 1998), com passo mensal,
para um periodo de 16 anos (2000 a 2015); foram considera-
das as areas plantadas e demandas hidricas referentes ao
ano de 2015; também foi considera que as demandas nao
mudaram durante o periodo analisado. O detalhamento sobre
0 modelo pode ser encontrado em Mattiuzi (2018) e Mattiuzi
et al. (2019) e ndo foram incluidos nesse artigo por limitagdo
de tamanho.

No modelo hidroecondmico foi simulado um cenario base (CB)
que representa as condi¢oes atuais da BHSM (disponibilidade
superficial de rios e reservatorios particulares para o atendi-
mento das demandas), e um cenario que, além da disponibili-
dade superficial, possui disponibilidade de dgua subterranea
(CB+GW). Nas simulagoes CB+GW a disponibilidade subterra-
nea foi simulada como um reservatoério no qual esta disponi-
vel, anualmente, a reserva explotavel calculada anterior-
mente. A utilizacdo da reserva explotavel pelo modelo para
atender as demandas corresponde ao ciclo anual do escoa-
mento de base; esta restricao foi colocada para prevenir que
0 modelo retirasse grandes quantidades de dgua subterranea
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em curtos periodos de tempo e assim deplecionasse o aqui-
fero.

E importante ressaltar que no modelo nao houve distincao en-
tre as unidades aquiferas, sendo considerado que a reserva
subterranea explotavel estava disponivel para atender as de-
mandas em todas as regides analisadas; além disso, ndo fo-
ram avaliados os custos de bombeamento e distribuicao de
agua subterranea para as demandas, pois 0 objetivo desse
estudo ndo é avaliar a viabilizacdo do uso de agua subterra-
nea na BHSM, mas avaliar o impacto econdmico no custo da
escassez hidrica mediante a disponibilidade de agua subter-
réanea para o atendimento das demandas.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secao sao apresentados os resultados das simulacoes
do modelo hidroeconémico. Na secéo 4.1 é avaliado o atendi-
mento as demandas nos cenéarios CB e CB+GW; na se¢do 4.2
€ avaliado o uso de agua subterranea; na se¢ao 4.3 € avaliado
0 impacto do uso de agua subterrdnea na redugao do custo
da escassez; na seg¢ao 4.4 sao apresentadas estratégias de
uso conjunto que podem ser implementadas na BHSM, e na
secao 4.5 é discutida a integracao dos resultados frente a le-
gislacao brasileira de recursos hidricos.

0 modelo hidroeconémico foi executado para 16 anos, porém
o primeiro ano foi excluido da apresentacao dos resultados
devido ao ajuste inicial do modelo; portanto, todos os resulta-
dos aqui apresentados sao referentes a 15 anos de simulacao
(2001 a 2015). Através do filtro digital de Eckhardt foi esti-
mada a reserva subterrdnea explotavel em 716 hm3/ano na
BHSM.

4.1. Atendimento as demandas

A Figura 2 mostra o volume acumulado (em hm3) em cada re-
giao, para os 15 anos de simulacao do modelo: demanda agri
cola (vermelho), o volume da Alocagao CB (azul), e o volume

da Alocacao CB+GW (verde).

Analisando o caso base percebe-se que nas regides M1, M2,

M5 e M6 é verificada escassez hidrica, em razao da elevada
demanda agricola e reduzida disponibilidade superficial. Ja no
caso CB+GW percebe-se que o emprego da dgua subterranea
permitiu aumento no volume de dgua alocado para o atendi-
mento das demandas agricolas, reduzindo a escassez nas re-
gides M1, M2, M5 e M6, indicando um potencial beneficio do
uso de agua subterranea para complementar a demanda de
irrigacao na BHSM. Mesmo existindo uma variacao ao longo
dos anos na alocacao CB das regides M1, M2, M5 e M6, em
nenhum ano houve atendimento a demanda; ja com a aloca-
¢ao CB+GW houve aumento na disponibilidade hidrica, e em
algumas regides atendimento total a demanda. Nas regides
M3 e M4 a demanda foi atingida com a alocagao CB, indi-
cando que nao existe necessidade do aumento da disponibili-
dade hidrica.

4.2. Uso de agua subterranea

A Figura 3 apresenta o volume anual de agua subterranea uti-
lizado ao longo dos 15 anos de simulagao em todas as regi-
oes. Percebe-se que nas regioes M6, M2 e M1 ocorreu 0 uso
dos maiores volumes de agua subterrdnea, em média
478hm3/ano, 162hm3/ano e 60hm3/ano, respectivamente;
este resultado é devido as areas plantadas e também a rela-
¢ao entre os cultivos de arroz e soja (pois as demandas por
agua de cada cultura variam).

O volume de agua subterranea utilizado na BHSM foi inferior
a reserva explotavel calculada em todos os anos simulados,
com excegao do ano de 2006, o qual foi um ano de estiagem;
neste ano o volume alocado pelo modelo foi de 1.915 hm3, ou
seja, 2,6 vezes maior que a reserva explotavel. Deve-se desta-
car que o valor da reserva explotavel foi obtido a partir da re-
carga média estimada pela separacdao de escoamento de
base e, no modelo hidroecondmico, a reserva foi mantida
constante com disponibilidade anual; entretanto, sabe-se que
a reserva ativa de um aquifero é variavel. Portanto, para a ava-
liacdo da implementacao de estratégias de uso conjunto deve-
se estudar as variagdes na disponibilidade subterranea ao
longo do tempo.
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Figura 3 - Volume anual de agua subterranea utilizada para alocagdo em todas as regides ao longo os 15 anos de simulagdo (hm3)
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Nas Figuras 4 e 5 estdo apresentadas as variacoes médias
interanual e sazonal (mensal) do uso de mananciais superfici-
ais e subterraneos, para cada regidao estudada, em hms3. Nas
regides M1, M2 e M6 houve maior uso de agua subterranea
ao longo dos anos, destacando-se o ano de 2006 (periodo de
escassez). Nota-se que em alguns anos existe maior uso de
agua subterrdnea, e em outros apenas a complementacao
com a agua subterranea mediante maior disponibilidade su-
perficial.

A partir dessa analise anual podem ser vislumbradas algumas
estratégias de uso conjunto: com a previsao de menor dispo-
nibilidade hidrica superficial poderia ser iniciado o uso de
agua subterranea, principalmente nas regioes M1 e M2. Na
regiao M5 percebemos que ha contribuicao subterranea em
praticamente todos os anos simulados, indicando possibli-
dade de adocao de praticas de uso conjunto com regras de
operacao revistas anualmente. Ja na regiao M6 percebe-se
um uso elevado de agua subterranea em diversos anos, evi-
denciando que esta regjao precisa de alternativas para enfren-
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tar o recorrente cenario de escassez hidrica.

A dindmica das variacdes mensais € apresentada na Figura 5;
neste trabalho foi convencionado que as retiradas de agua
ocorrem entre agosto e dezembro, periodo que relaciona a
maior disponibilidade hidrica superficial com o inicio da irriga-
¢ao, durante 100 dias, conforme portaria do Departamento de
Recursos Hidricos/RS (DRH/SEMA, 2017). Conforme a Figura
5, a dindmica do modelo hidroeconémico indica a retirada de
agua subterranea em alguns meses do ano nos quais nao ha
demanda agricola entre os meses de marco a outubro. Este
resultado aponta uma estratégia operacional: a retirada de
agua subterrdnea nos meses com pouca demanda permite o
seu armazenamento nos reservatorios para uso nos meses
em que existe demanda hidrica para irrigacao. A retirada de
todo este volume de agua, que ocorre durante o ano, princi-
palmente nas regides M1, M2 e M6 nao seria possivel de ser
concentrada somente nos meses de irrigacdo, pois poderia
ocasionar superexplotagdo dos aquiferos.
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Figura 5 - Variacdo sazonal do uso de agua subterranea e superficial em cada regido (valor médio mensal em hms3)
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4.3. Impacto do uso de dgua subterranea no custo da escas-
sez

Na Figura 6 estao apresentados, acumulados para os 15 anos
de simulacao, a escassez hidrica (106 m3 - linha) e o custo da
escassez (milhdes R$ - linha tracejada), respectivamente.
Conforme esperado, o aumento da disponibilidade hidrica de-
vido a alocacdo de agua subterrdnea causou reducdo na es-
cassez hidrica. Nas regides M6, M2 e M1 a reducgao foi de
93%, 88% e 72%, respectivamente, representando um volume
total de 6.604hms3, 1.823hm3, e 649hm3 em 15 anos. Houve
reducao no custo da escassez em consequéncia ao acesso a
maior quantidade de agua e aumento no beneficio econémico
para os agricultores na BHSM: para as regioes M6, M2 e M1
a reducao no custo da escassez foi respectivamente 96%,

93% e 81%, representando um total de R$ 1.469 milhdes, R$
347 milhdes, e R$ 92 milhdes em 15 anos. Nas demais regij-
oes (M3, M4 e M5) os resultados das simulacoes apontaram
escassez hidrica, porém em volume menor, ja que estas regi-
oes possuem demandas agricolas mais préximas a disponibi-
lidade hidrica superficial (Figura 2).

Conforme os resultados, na Regiao M6, que possui mais de
114 mil ha de plantacoes de arroz e soja, 0 uso de 478 hm3
adicionais de dgua subterranea, em média, por ano, para com-
plementar a demanda agricola traria como beneficio a redu-
¢do no custo de escassez em R$ 98 milhdes anualmente. Na
Regido M2, que possui mais de 44 mil ha de area plantada, o
uso de 162 hm3/ano adicionais de dgua subterranea causaria
uma redugdo no custo da escassez de R$ 23 milhdes.
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Figura 6 - Escassez (10° m?3) e Custo da Escassez (milhdes R$) acumulados para os 15 anos de simulagdo em cada regiao
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4.4. Estratégias de uso conjunto para a BHSM

Com base nestes resultados, podem ser configuradas algu-
mas estratégias de uso conjunto aplicadas para a Bacia Hidro-
grafica do Rio Santa Maria:

i. Em meses de menor demanda hidrica, as atividades e
praticas de manejo do solo devem privilegiar a poten-
cializacao da recarga;

ii. Implementacao de um sistema de contabilidade hi-
drica para registrar “créditos hidricos” junto a cada
produtor a partir de estimativas da quantidade de
agua recarregada em funcao das praticas de manejo
adotadas (a associacdo com a recarga € um elemento
incentivador para melhores praticas de uso e manejo
do solo na bacia);

iii. Em meses de maior demanda hidrica (setembro a fe-
vereiro) seriam utilizados mananciais subterrdneas
para complementar ou substituir os mananciais super-
ficiais (conforme a regiao), podendo ser configuradas
duas possibilidades: (a) caso a bacia tenha implemen-
tada a cobranca pelo uso da agua, os valores cobrados

2008

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
—_—4 —_—M5 M6
- —M4 - =M5 - —Mé

sobre o0 uso da agua subterranea sofreriam um abati-
mento em funcédo da quantidade de créditos hidricos
que cada usuario tenha contabilizado; (b) caso a bacia
nao tenha cobranca - ou ainda de forma complemen-
tar a cobranca - os volumes bombeados de agua sub-
terranea seriam calculados em funcao da quantidade
de créditos hidricos contabilizados.

Para detalhamento e implementacao dessas estratégias, re-
comenda-se antes a realizagdo de mapeamento hidrogeol6-
gico detalhado de cada regiao, mapeamento dos usos do solo
e cobertura vegetal. Também sdo necessarios estudos para
quantificagdo da recarga hidrica em escala local; no entanto,
sabe-se que, embora existam varios métodos, a quantificacao
da recarga aquifera é complexa, podendo haver imprecisoes.
Portanto, destaca-se a necessidade de estudos técnicos para
permitir a identificacao de areas, técnicas e estratégias de uso
conjunto que podem ser implementadas.
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4.5. Reflex6es para o gerenciamento dos recursos hidricos no
Brasil

Analisando o sistema de gerenciamento de recursos hidricos
é possivel destacar oportunidades para o desenvolvimento de
programas de uso conjunto embasados por instrumentos de
gestdo da Politica Nacional de Recursos Hidricos, a Lei das
Aguas - 9.433/97 (BRASIL, 1997). Instrumentos de gestdo po-
dem ser aplicados para estimular 0 uso de mananciais super-
ficiais ou subterraneos conforme a sazonalidade e a distribui-
¢ao, dentro de estratégias operacionais previamente determi-

nadas, conforme destacado na Figura 7.

Em junho de 2018 foi aprovada pelo Conselho Nacional de
Recursos Hidricos a Resolucao n® 202 que “estabelece diretri-
zes para a gestao integrada de recursos hidricos superficiais
e subterraneos que contemplem a articulacao entre a Unido,
os Estados e o Distrito Federal com vistas ao fortalecimento
dessa gestdo”; a aprovagdo de uma legislacdo especifica so-
bre gestdo integrada € um marco no sistema de gerencia-
mento dos recursos hidricos no Brasil. Na Figura 8 sdo desta-
cados alguns topicos da resolucao.

Figura 7 - Instrumentos de gestao da PNRH e possiveis aplicacdes de uso conjunto

Politica Nacional de Recursos Hidricos (Lei das Aguas 9.433/97) (BRASIL, 1997)

Instrumentos de gestéao de
recursos hidricos

Outorga

Cobranga

Planos de Recursos Hidricos

Assegura o controle
quantitativo e qualitativo
dos usos da agua e o
efetivo exercicio dos
direitos de acesso a
agua, através da
preservacado do uso
multiplo.

(BRASIL, 1997)

Reconhece a agua
como bem econdmico,
indica ao usuario o seu

real valor, incentiva o
uso racional, obtém
recursos financeiros
para o financiamento de
programas e
intervengdes.

(BRASIL, 1997)

Fundamenta e orienta o
gerenciamento dos recursos hidricos
através do diagnostico, anélise de
alternativas e planejamento em longo
prazo das disponibilidades e
demandas futuras dos recursos
hidricos, previsdo de conflitos e
priorizacédo de usos.

(BRASIL, 1997)

Aplicagao de Uso Conjunto

Definicéo de usos
prioritarios;
Identificacdo de
alternativas de fonte de
agua;
Destinacao de agua
para usos prioritarios
pré-definidos em
épocas de escassez,
Planejamento frente a
situagdes de conflitos.

Incentivar usos
economicamente mais
rentaveis;
Incentivar uso de agua
de diferentes
mananciais;
Subsidiar estudos de
uso conjunto,
Financiar obras de
melhoria no sistema
hidrico.

Analise das demandas e
disponibilidades atuais e futuras;
Caracterizacéo da interag&o rio-

aquifero;

Identificagdo de conflitos pelo uso de
agua e solugdes,
Identificacdo de estruturas existentes
(canais, reservatorios, pogos) e
possibilidades de integracéo,
Desenvolvimento de mecanismos de
planejamento que otimizem o uso

dos recursos hidricos.

Figura 8 - Tépicos da Resolugéo n° 202 do CNRH de 28 de junho de 2018
Resolugdo do CNRH de 28 de junho de 2018 (MMA, 2018)

Defini¢ao (Art 2°, VIII): Gestao integrada de recurses hidricos superficiais e subterrdneos é um conjunto
de procedimentos que visam a garantir a sustentabilidade hidrica quanto ao aproveitamento integrado
das aguas superficiais e subterraneas.

Aplicacado (Art 3°): Aquiferos livres e rios perenes onde exista conectividade direta entre aguas
superficiais e subterraneas.

A gestéo integrada contemplara avaliagoes hidrologicas integradas e devera observar, no minimo, os
seguintes itens (Art 4°):
| - Delimitag@o das areas de recarga e de contribuicdo dos aquiferos para os rios diretamente
conectados;
Il - Estimativa da contribui¢&o dos aquiferos para a vazéo de base dos rios;
[l - Estimativa da recarga e as reservas explotaveis e renovaveis, considerados os efeitos do uso e
ocupagao do solo;
IV - Estimativa da disponibilidade hidrica integrada subterranea e superficial para os diversos usos,
considerando 0s incisos anteriores;
V - As redes de monitoramento hidrometeorologica e hidrogeoldgica necessarias.

A gestédo integrada devera ser definida por bacia hidrogréfica, ou trecho dela, considerando os aquiferos
ou sistemas aquiferos existentes (§5° , Art 6°).

Os atos administrativos formalizados devem ser conjuntos quando envolverem mais de uma autoridade
outorgante, ouvidos os comités de bacias hidrograficas e conselhos, quando couber (§6°, Art 6°).
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5. CONCLUSAO

A aplicagao de estratégias de uso conjunto de agua superficial
e subterrdnea, mediante estudos técnicos e integracao entre
equipes gestoras, tomadores de decisao e usuarios, pode con-
tribuir para a efetividade da gestao das aguas, evitar conflitos,
e aumentar os beneficios econémicos. Conforme apresentado
neste trabalho, existem amplas possibilidades previstas na le-
gislacao brasileira de recursos para a implementagao destas
estratégias.

Os resultados da aplicacao do modelo hidroeconémico indica-
ram a ocorréncia de eventos de escassez hidrica na Bacia Hi-
drogréafica do Rio Santa Maria. A execucao do modelo com dis-
ponibilidade de agua subterranea indicou ndo apenas um po-
tencial de uso desse manancial para reduzir a escassez em
todas as regides, mas também indicativos de uma logica ope-
racional. Nas regidoes M6, M2 e M1 houve uma reducao na
escassez hidrica de 93%, 88% e 72%, respectivamente, repre-
sentando um volume médio anual de 440 106m3, 122 106m3,
e 43 105m3. De maneira semelhante, o uso de agua subterra-
nea teve impactos favoraveis no custo da escassez: observou-
se que para as regidoes M6, M2 e M1 houve redugao respecti-
vamente de 96%, 93% e 81%, representando um total médio
anual de R$ 98 milhdes, R$ 23 milhdes, e R$ 6 milhdes.

Com relagao a operacao do sistema e as estratégias de uso
conjunto, percebe-se que é possivel otimizar o atendimento as
demandas agricolas na BHSM, explorando: (i) a retirada de
agua subterrénea durante periodos de menor demanda para
armazenamento e utilizacdo em épocas de irrigagao (como em
M1, M2 e M6); (ii) a complementagao da disponibilidade su-
perficial com retiradas subterraneas ao longo dos anos (como
em M1, M2, M5 e M®); (iii) o direcionamento de praticas de
manejo do solo para privilegiar a recarga subterranea; (iv) a
utilizagao de instrumentos de gestao e sistemas de “créditos
hidricos” para incentivar o manejo do solo visando a recarga
aquifera, e (v) a utilizagao do instrumento da cobranca pelo
uso da agua para incentivar o uso de determinando manancial
ao longo das épocas do ano e mediante variagdes nas deman-
das e disponibilidades.

No desenho das estratégias de uso conjunto deve-se observar
0s aspectos técnicos do meio fisico, pois retiradas subterra-
neas podem impactar em redu¢do nos recursos superficiais e
em perdas adicionas por evaporacao (quando houver armaze-
namento em reservatérios superficiais). Destaca-se ainda que
os resultados deste estudo sao limites superiores para os be-
neficios econdmicos, e necessitam de refinamento conside-
rando-se unidades geograficas menores e simulagdes que
considerem o comportamento real dos sistemas aquiferos
nessas unidades, bem como a sua interagao com a hidrologia
superficial e subsuperficial. Entretanto, a utilidade destes re-
sultados, e dos modelos de planejamento de larga escala
como o modelo hidroeconémico aqui apresentado, reside jus-
tamente na capacidade de apontar direcdes e identificar in-
sights acerca de alternativas operacionais na bacia e dos be-
neficios potenciais, de modo a mostrar onde e como o estudo
pode ser refinado posteriormente.
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