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Segurança hídrica

“A capacidade de uma população de salvaguardar acesso 
sustentável a água em quantidades adequadas e qualidade 

aceitável para sustentar a vida, o bem-estar humano, e o 
desenvolvimento socioeconômico, de modo a assegurar proteção 
contra a poluição hídrica e desastres relacionados com a água, e 

para preservar ecossistemas em clima de paz e estabilidade 
política” (UN-WATER 2013). 



PRESSÕES GLOBAIS:

• Crescimento populacional

▪ Urbanização

• Alteração nos padrões de consumo

• Crescimento econômico

• Mudanças climáticas

Fonte: German Federal Ministry for Economic Cooperation and 

Development BMZ (2018)

A segurança hídrica conecta os desafios da produção de alimentos, energia, mudanças climáticas,

crescimento econômico e da segurança humana e dos ecossistemas que a economia mundial irá

enfrentar próximas duas décadas Grey D, Sadoff (2007).

NEXUS   ÀGUA-ENERGIA-ALIMENTO



A segurança hídrica:

➢ Deve ser sustentável e responder às pressões sociais, econômicas e

ambientais;

➢ Deve atender às necessidades humanas essenciais, alimentação e saúde; 

➢ Deve ser devolvida com segurança à natureza, a fim de preservar a

biodiversidade e os ecossistemas;

➢ Deve ser resiliente, capaz de lidar com as mudanças e absorver as tensões.

Fonte: Grey D, Sadoff (2007)



As três dimensões do desenvolvimento sustentável

Fonte: ONU (2017)

17 objetivos do desenvolvimento sustentável

Fonte: ONU (1992);

ODS 6  - água limpa e 

saneamento

Garantir 

disponibilidade e 

manejo sustentável 

da água e 

saneamento para 

todos



•Embora as quantidades adequadas de água sejam de fundamental
importância para o bem-estar e os meios de subsistência humana e para
produção (econômica), a qualidade do recurso é também de grande
importância (Tundisi et al., 2015).

•Os requisitos de qualidade da água e os padrões aceitáveis variam muito de
acordo com o uso específico (Enquadramento dos corpos d’água, de
acordo com os usos preponderantes, como preconiza a Lei Federal das
Águas - 9.433/97).

Muito ou muito pouca [água]!

➢Com a crise hídrica, resultante de enchentes ou secas, ocorre uma

deterioração da qualidade das águas superficiais e subterrâneas

(Tundisi et al., 2015)



Crise Hídrica na Bacia do Rio São 
Francisco



Fonte: : ANA (2017ª)

• A bacia do rio São Francisco abrange uma

área de 7,5% do território brasileiro;

• 58% do seu território está inserido na região

do semiárido.

Cascata dos principais reservatórios da calha do rio São

Francisco, volume total, volume útil e potência instalada.

Fonte: ANA (2018a)

Principais usinas hidroelétricas e estações 

fluviométricas da bacia do Rio São Francisco.



E em 2011, começou a presente seca, já configurada 
como a mais severa dos últimos 60 anos.

Fonte: Crise hídrica: desafios e superação (Cirilo, A.,  2015)



CRISE HÍDRICA 
COMPROMETIMENTO DOS 
VOLUMES HÍDRICOS NOS 

RESERVATÓRIOS 

NECESSIDADE DE 
PRESERVAR O 

ARMAZENAMENTO 
HÍDRICO E GARANTIR O 

FORNECIMENTO AOS 
MÚLTIPLOS USOS

ESTRATÉGIAS 
OPERACIONAIS COM O 
OBJETIVO DE REDUZIR 

OS EFEITOS DA 
ESCASSEZ

ALTERAÇÃO DA 
SAZONALIDADE 

NATURAL DO RIO

ALTERAÇÃO DA 
QUALIDADE  DA ÁGUA

Fonte: Basto, 2018
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Fonte: ANA (2017a)

Fonte:  ANA (2017b)

Cenários 1 -

Vazão de 

restrição 

mínima 

observada



Projeção de cenários de defluências

Fonte: Basto, 2018.



Cenários 2 - Vazão de mínima variável de acordo com o volume armazenado nos reservatórios,

propostas pela Resolução nº 2.081, de 4 de dezembro de 2017

Fonte:   ANA, 2017



• O regime de vazões ambientais (Hidrograma Ambiental) compreende a
quantidade, a qualidade e a sazonalidade necessárias para sustentar as
funções dos ecossistemas aquáticos, serviços ambientais e o bem-estar da
população, beneficiados por estes ecossistemas (BRISBANE DECLARATION,
2007).

• O estabelecimento do Hidrograma Ambiental visa preservar ou restaurar as
condições ecológicas de corpos-hídricos.

Rede ECOVAZÃO (Medeiros et al., 2010).

Rede HIDRECO – Projeto AIHA (Brambilla et al. 2017, Basto et al. 2018)

Cenários 3 – Regime de vazão ambiental



Hidrograma ambiental proposto pela rede ECOVAZÃO
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Fonte: Medeiros et al. (2010) adaptado por Basto (2018)

Cenários 3 – Regime de vazão ambiental



Simulação e prospecção dos cenários

Representação da bacia do 

rio São Francisco no modelo 

WEAP.

Fonte: Basto, 2018.

• Trecho de estudo: Três Marias até a foz;

• Modelo matemático do tipo rede-de-fluxo Walter Evaluation and Planning System (WEAP) (SEI, 2016);

• Representa o sistema hídrico e possíveis cenários de balanço hídrico;
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Operação de reservatórios considerando o atendimento aos ecossistemas aquáticos e

consequências para a agricultura irrigada

Vazão de restrição mínima de 1.100 m³/s (Cenário 1.1):

• Menor garantia da preservação estoques hídricos e atendimento das demandas;

Vazão de restrição mínima de 550 m³/s (Cenário 1.2):

• Evidenciou maior segurança para os estoques hídricos e demandas consuntivas;

• Menos favorável quanto à saúde ecológica no rio.

Vazão de restrição de acordo com o volume armazenado do reservatório (Cenário 2):

• Pouca variação para as vazões de restrição mínima em períodos mais secos ( ano de 2017);

Defluências que respeitam a sazonalidade natural do baixo curso do rio São Francisco (Cenário 3):

• Demonstrou benéfico quanto o atendimento aos usos e a manutenção dos ecossistemas aquáticos;

• Comparando-se os Cenário 2 e Cenário 3, este último demonstrou menor segurança para a

preservação dos volumes acumulados nos reservatórios;

Fonte: Basto, 2018.



Alterações na Qualidade da Água



7,3 km

9,3 km
5,3 km

Fonte: Fonseca et al., 2019



Distribuição de salinidade nos períodos úmido e seco, no trecho de referência: pontos ESF10,

ESF14 e ESF18, durante a preamar de sizígia, na superfície (antes e depois das reduções de

vazões)

Fonte: Fonseca et al., 2019, com base em dados disponibilizados pela Chesf 



Distribuição de salinidade nos períodos úmido e seco, no trecho de referência: pontos ESF10,

ESF14 e ESF18, durante a preamar de sizígia, no fundo (antes e depois das reduções de

vazões) .

Fonte: Fonseca et. al., 2019, com base em dados disponibilizados pela Chesf 



Relação entre as vazões defluentes da barragem de Xingó e salinidade na

superfície e fundo, na seção 11 (ponto ESF18), distante 9,3 Km da foz

(Piaçabuçu-AL)

Fonte: Fonseca et al., 2019, com base em dados disponibilizados pela Chesf 



Operação de 

Reservatório

• Regras operacionais

• Controle de cheias

• Armazenamento de 

água

• Otimização energética

• Usos múltiplos

• Volume do 

reservatório 

• Nível de água do 

reservatório 

Relação:

Regime Fluvial X  Qualidade da 

Água

• Monitoramento da CHESF

• Resolução da ANA 2081/2017

• Hidrograma ambiental

Regime Fluvial

• Influenciado pela 

Operação de 

reservatório

• Organiza e define o 

ambiente aquático 

(POFF et al., 1997). 

• Vazão regularizada 

constante- MILNER 

et al. (2019)

• Vazão regularizada 

sazonal - YANG et 

al. (2019).

Requerimento do 

ecossistema 

aquático

• Quantidade e a 

qualidade da água –

Vazão ambiental 

MEDEIROS et al.

(2009) - Rede 

ECOVAZÃO -

Hidrograma 

ambiental 

Qualidade da 

Água

• Parâmetros químicos

• Monitoramento

• Transporte de substâncias

• oxigênio dissolvido (OD);

• Demanda bioquímica de 

oxigênio (DBO)

• pH

• fósforo total

• Nitrato

• Salinidade 

Fonte: Santana, 2019



• Definição Dos Cenários Das Condições De Restrição De Defluência Da Uhe De Xingó

CONDIÇÃO I

(De referência)

• Situação real 

praticada na área de 

estudo;

• Defluência observada 

diariamente no 

período de outubro de 

2016 a setembro de 

2017 (Período 

Úmido).

CONDIÇÃO II

(Vazão de restrição de 

acordo com o volume 

armazenado do reservatório)

• Resolução da ANA nº 

2.081/2017;

• Situação aprovada pela ANA;

• Defluência mensal simuladas 

Basto (2018);

• Período de outubro de 2016 a 

setembro de 2017 (Período 

Seco).

CONDIÇÃO III

(Proposta de 

atendimentos as vazões 

ambientais)

• Hidrograma Ambiental 

gerados por Medeiros et

al (2010) e ajustado por 

Basto (2018);

• Defluência mensal

Fonte: Santana, 2019



Vazões defluentes de cada condição e seu respectivo período climático
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Fonte: Santana, 2019



Simulação E Análise Das Alterações Da Qualidade Da Água Considerando Diferentes 

Cenários De Operação De Reservatórios

Analise do comportamento do transporte longitudinal de parâmetros da qualidade da água

no trecho de jusante em função das alterações hidrodinâmicas em regime não permanente

• Topo batimetria

• Dados 

hidrológicos

• Dados de 

qualidade da 

água

• Vazão

• Cota 

d’água

Cotas médias diárias da altura do nível d’água

da maré próxima à Piaçabuçu, Estação

Coruripe (janeiro de 2010 a julho de 2018)

• CHESF e ANA - 2014

• Parâmetros: Oxigênio Dissolvido (OD), Nitrato, Salinidade, 

pH, DBO e Fósforo total

• HD

• DA

• AD

• ECOLAB

• Sedimentos

Fonte: Santana, 2019



Simulação e Análise das Alterações da Qualidade da Água Considerando Diferentes 
Cenários de Operação de Reservatórios

Comportamento longitudinal do parâmetro salinidade no 

regime fluvial resultante das Condições I, II e III



igual ou inferior a 0,5 ‰

Fonte: Santana, 2019



Salinidade: Igual ou inferior a 0,5 ‰    (RESOLUÇÃO CONAMA 357/2005 -

CLASSE  II )

Condição l - restrição  de vazão defluente constante  (OBSERVADA);

Período úmido: 0,02 a 0,06 ‰.    Período seco: 0,02 a 2 ‰.  Oscilação mais 

expressiva na seção de Piaçabuçu;

Condição  ll - restrição de vazão defluente  variável, de acordo com o volume 

armazenado nos reservatórios de Sobradinho e Xingó ( RESOLUÇÃO ANA 

2081/2017);

Período úmido: 0,16‰.                Período seco: 4‰ no seco).    Oscilação mais 

expressiva na seção de Piaçabuçu; 

Condição lll – restrição de vazão defluente  variável, de acordo com a sazonalidade 

natural (HIDROGRAMA AMBIENTAL);

Período úmido: 0 a 0,05 ‰.         Período seco: entre 0 e 0,15‰;

Fonte: Santana, 2019



• A diferença na qualidade da água foi maior entre os períodos úmido e seco, do
que entre os três regimes de defluência.

• Dentre os três cenários das condições de restrição de defluência da UHE de
Xingó, o regime fluvial propiciado pela condição IIl (Hidrograma Ambiental)
consegue uma qualidade de água capaz de atender ao abastecimento para
consumo humano e à proteção das comunidades aquáticas, em todo o trecho
analisado.

Fonte: Santana, 2019



Segurança hídrica, mas não a qualquer custo!

A segurança hídrica deve prover quantidades adequadas  e qualidade aceitável 

de água para promover meios de subsistência, saúde humana, ecossistemas saudáveis 

e produção econômica.

A segurança hídrica envolve complexos e interconectados desafios , que 

evidencia a importância da água para alcançar desenvolvimento 

sustentável.

Uma boa governança da água é essencial para alcançar a segurança hídrica 

e requer instituições bem estruturadas e capacitadas, com o apoio de instrumentos legais, técnicos 

e políticos  (resolução de conflitos).

Garantir que os ecossistemas sejam protegidos e conservados é fundamental para 

alcançar a segurança hídrica - para as pessoas e para o meio ambiente.
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