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“Jamais entrards no mesmo rio duas vezes...”
Heraclito de Efeso
“Hé4 um rio cujas correntes alegram a cidade de Deus...”

Salmos 46



RESUMO

Este trabalho apresentada os procedimentos de obtencdo dos dados de vazéo de outorga,
utilizando métodos estatisticos e de hidrologia, adquiridos ao longo do curso, de alguns
mananciais localizados nas bacias hidrograficas dos rios Aguapei e Peixe a fim de
disponibilizar os dados obtidos ao Departamento de Aguas e Energia Elétrica do Estado de
Sao Paulo — DAEE e aos Comités das bacias hidrograficas dos rios Aguapei e Peixe. Esse
estudo foi elaborado com base na série temporal, além de identificar possiveis falhas nas
séries histdricas escolhidas. Nas etapas seguintes foram utilizados métodos de regressao
linear e interpolacdo linear a fim de estimar dados e corrigir possiveis falhas nas séries
historicas. Depois foram determinadas as médias modveis de 7 dias, Q7 vazdes
caracteristicas como Qgo € Qgs . Com base na vazdo minima da média movel de 7 dias para
um retorno de 10 anos, determinou-se a vazao de outorga de alguns cursos d’agua. Foram
gerados dados para seis estagdes nas bacias hidrograficas dos rios Aguapei e Peixe.

Palavras chave: métodos estatisticos; hidrologia; bacias hidrograficas dos rios Aguapei e
Peixe; vazdo caracteristica; vazdo de outorga.

ABSTRACT

This work presents procedures for getting data to estimate grant flow by means of
statistical and hydrological methods, acquired during the graduate course, of some streams
in the watersheds of Aguapei and Peixe rivers, in order to make available this data set to
Sao Paulo State water and electrical energy department — DAEE and to the Committees of
Aguapei and Peixe watersheds. This study was performed using discharge data and the
were a selection process to identify some faults in the historical series. Finally it was
calculated the 7-day moving averages, Q; and some characteristics discharges like Qg0 and
Qgs. Taking into account the average discharge en seven days in a 10-year recurrence
interval, it was estimated the grant flow of some streams. Data were generated for six
posts inside the Aguapei and Peixe watersheds.

Keywords: statistical methods; hydrology; Aguapei and Peixe watersheds; characteristics
discharges; grant flow.
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1. Introducéo

A &gua doce pode ser considerada individualmente o mais importante
recurso da humanidade. Em escala mundial, o que inibe a expansdo da agricultura e o
povoamento de vastas regides € a insuficiéncia da dgua. Em escala local, 0s recursos
hidricos determinam a localizacao de certas industrias, a geracao de energia. Antigamente,
0 estabelecimento de povoagOes estava em relagdo estreita com a localizagdo de rios e
fontes. As povoac@es dos oasis oferecem um exemplo (DREW, 1994).

A historia do desenvolvimento da civilizacdo poderia ser escrita em
termos da preocupacdo épica do homem para com a agua. Os problemas relativos a dgua
sempre mereceram a atencdo e imaginacao criativa do homem para a sua solugdo, como
atestam varias obras de engenharia, projetos de recursos hidricos, po¢os, aquedutos e
barragens construidas no passado (FRANK, 1955).

Da mesma forma como o ar, a agua esta intimamente associada a
evolucdo do homem em inimeras maneiras. Uma das condicOes bésicas para a existéncia
de vida na terra é a presenca de agua na forma liquida. Cada processo organico s6 pode
ocorrer em meio aquoso. A agua € o constituinte fundamental do protoplasma e o seu
papel no metabolismo, no processo regulatério da temperatura do corpo e na nutricdo dos
tecidos é vital. A agua, além disto, é o lar dos organismos vivos. Cerca de 90% de todos os
organismos da Terra estdo imersos em agua, e o restante, que permanece num "oceano" de
vapor d’agua, utiliza a dgua liquida. O consumo médio anual para uma pessoa adulta ¢ de
5 a 10 vezes o peso do corpo, o que da uma média de cerca de 450 litros/ano (300 — 600
I/ano). (LIMA, 2008).

Em clima temperado, conforme Lima (2008), uma pessoa normal
consegue sobreviver com 2,5 litros de agua por dia em condicGes de atividade fisica
moderada. Cerca de 1 litro deste total é ingerido na forma de alimentos e também pela
transformacdo no préprio organismo, através da combustdo de acglcares e gorduras. O
restante € ingerido na forma liquida. Ao todo, sdo necessarios de 2,5 a 2,8 litros de agua
para reposicdo daquela perdida por transpiracdo e excrecdo. O consumo de agua em
quantidades inferiores conduz a estado patoldgico caracterizado por perda de apetite e,
eventualmente, a uma subnutricdo. Uma pessoa pode aguentar sem agua durante poucos
dias no deserto, se permanecer em repouso. Com alguma atividade, talvez ndo consiga

sobreviver nem 1 dia, pois as perdas podem chegar até 5 litros por hora.
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A civilizacdo moderna é caracterizada por alta demanda de &gua. A
quantidade de agua necessaria para o sustento da vida, apenas, € relativamente pouca. Mas
mesmo nas sociedades mais simples as pessoas precisam de uma quantidade adicional de
agua para se lavar, preparar alimentos etc. Nos tempos passados, 0 consumo “per capita”
diario, considerando todos 0s usos, inclusive a dgua de beber, era de cerca de 12 - 20
litros. Atualmente, o consumo domeéstico "per capita” € de aproximadamente 300 litros por
dia. Computados todos os fatores de producdo (uso domestico, irrigacdo, industrial, na
agricultura etc.) o consumo gira ao redor de 15.000 litros por pessoa por dia. A demanda
de 4gua aumenta com o aumento de populacdo e com a melhoria do padrdo de vida
(LIMA, 2008).

Por isso, ja é tempo de aumentar cada vez mais a preocupacdo em
preservar esse recurso e, portanto, estudar as possiveis interacdes dos fatores climaticos
sobre a precipitacdo e o regime fluvial das diversas regides do globo terrestre, aléem das
acOes antropicas que afetam esse recurso.

Atualmente ¢é reconhecido que o desflorestamento, as praticas de uso da
terra agricola e urbana, a utilizacdo da agua do lencol freatico para abastecimento e
irrigacdo, além da construcdo de grandes barramentos para abastecimento e principalmente
para geracdo de energia, somadas, geram um efeito bola-de-neve e tem contribuido para
alteracdes no ciclo hidroldgico e consequentemente no regime hidrolégico dos rios. Além
deste, outros aspectos relacionados a drenagem entram em desequilibrio, como o0s
ecossistemas terrestres e aquaticos e a dinamica erosivo-deposicional nas vertentes e nos
canais fluviais (ROCHA, 2004).

Em muitos rios, cada vez mais o fluxo é regulado diretamente por
barramentos, seja para prover agua para abastecimento doméstico, industrial ou irrigacéo,
assim como para controle de enchentes ou estiagens, além da energia hidroelétrica.
Geralmente, a forma de controle é refletida na diminui¢do da variabilidade do fluxo para
jusante, elevando-se as vaz8es minimas e diminuindo as vazdes maximas. As mudancas na
hidrologia dos rios sdo mais percebidas nos trechos médios e baixos dos rios, onde se
encontram as planicies de inundacdo, e uma série de interacGes laterais se processam entre
o canal e a planicie adjacente. As variagdes nos niveis da agua no sistema rio-planicie de
inundagdo podem ser vistas como um regime de pulsos, consistindo de duas distintas
fases: inundagdo e aguas baixas (ESTEVES, 1998).

Tendo em vista a intensa apropriacéo dos recursos fluviais pelo homem,

existe uma crescente necessidade de predizer os impactos ambientais associados ao
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manejo dos corpos de agua, identificar metas a serem atingidas para manter a biota fluvial
e 0s adequados valores sociais e de servigos associados com o ecossistema fluvial. 1sso
tem criado certa quantidade de novas disciplinas cientificas de modelagem e descri¢édo
relativas a canais fluviais. Varios trabalhos sobre os relacionamentos entre a variabilidade
hidroldgica e a integridade do ecossistema fluvial opressivamente sugerem um paradigma
do regime natural do rio, os quais declaram: a completa variabilidade do regime
hidrolégico intra e inter-anual, e associada caracteristica de periodicidade, duracao,
frequiéncia e taxa de mudanca, sdo criticas na sustentacao da biodiversidade total nativa e
integridade do ecossistema aquatico (RICHTER, 1997).

Sabe-se que, desde o final dos anos de 1980, iniciou-se um processo
geral de mudancas institucionais, repercutindo em varios setores econdmicos, nos servicos
publicos concedidos e nos diferentes niveis da Federacdo. Essas transformactes
comportam, entre outras caracteristicas, a emergéncia de um novo “modelo” de gestdo
ambiental, e dos recursos hidricos em particular. Sinteticamente, podemos considerar que
esse “modelo” estd criando importantes pressfes na agenda juridico-administrativa e
exigindo um reposicionamento das diversas organizacfes envolvidas na gestdo dos
recursos hidricos, bem como uma adaptacdo de suas respectivas préaticas (R10O, 2004).

Observa-se, em decorréncia das mudancas institucionais, um duplo
movimento: de um lado, o Estado concentra-se nas atividades de regulacdo da exploracao
dos recursos e dos servigcos concedidos para garantir um “ambiente” competitivo; do outro,
verifica-se a reestruturacdo das varias organizacOes, publicas e privadas, que assumem
novos objetivos e estratégias como respostas aos ajustes do novo ambiente regulatério.
Né&o se trata, de modo algum, de uma adaptacdo natural, mas, ao contrario, de um processo
constante de ajustes que interferem na prépria institucionalidade. Em outros termos, nédo
h& uma adaptacdo passiva por parte das organizacGes aos mecanismos de regulacdo, ha,
nesse caso, uma acdo organizada que permite a aproximacgdo entre concorréncia e
restricdo, autonomia dos agentes e interdependéncia estratégica (CROZIER e
FRIEDBERG, 1977) face as mudancas institucionais (R10, 2004).

O Brasil diante de toda essa disponibilidade hidrica, corre sérios riscos
de, em poucos anos, estar com seu potencial hidrico comprometido. A atual poluigédo
hidrica que se apresenta e a forma indiscriminada com que a agua vem sendo usada,
comprometem seriamente a sua oferta, bem como a tornam um bem de consumo de custo
cada vez mais elevado. O Brasil detém, aproximadamente, 14% da agua utilizavel do

mundo, no entanto, 70% das aguas nacionais estdo na AmazoOnia, onde se encontram sO
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5% dos brasileiros, sendo que os outros 30%, abastecem os 95% da populacéo brasileira
(GERBER, 2002).

1.1. Area de Estudo

As Bacias Hidrograficas dos Rios Aguapei e Peixe sdo Unidades de
Gerenciamento contiguas, respectivamente definidas pela Lei n® 9034/94 como Unidade
de Gerenciamento de Recursos Hidricos 20 e 21 (UGRHIs 20 e 21) e se localizam, junto
com a unidade de Gerenciamento do Pontal do Paranapanema no Grupo 1, entre 0s onze
grupos definidos pela Lei acima mencionada. Estas Bacias, juntas, compdem o Comité das
Bacias Hidrograficas dos Rios Aguapei e Peixe, onde estdo inseridos 59 municipios, em

uma éarea de 21.167 Km?. Os limites das bacias estdo apresentados na Figura 1, a sequir:

Figura 01: A area do Comité de Bacias Hidrograficas dos Rios Aguapei e Peixe e as UGRHIs limitrofes.
Fonte: Relatério de Situacdo dos Recursos Hidricos das Bacias do Aguapei e Peixe, 1997.

1.1.1. Unidade de Gerenciamento do Rio Aguapei (UGRHI 20)

Esta unidade, cuja area de drenagem é de 13.196 Km?, limita-se ao Norte
com a Bacia do rio Tieté, a Oeste com o Estado do Mato Grosso do Sul, tendo como divisa
0 Rio Parand, a Leste seu limite é a Serra dos Agudos e ao Sul encontra-se a Bacia do Rio
do Peixe. E formada pelo Rio Feio, que nasce a uma altitude de 600 metros, entre as
cidades de Galia e Presidente Alves, e pelo Rio Tibirica, que nasce a uma altitude de 480
metros, junto a cidade de Garca. A Bacia possui extensao aproximada de 420 Km até a foz
no Rio Paran, a uma altitude de 260 metros, entre o Porto Labirinto e o Porto

Independéncia.
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Em termos de populagéo, estima-se 364.209 habitantes, segundo censo

de 2010 do IBGE, na bacia do rio Aguapei. Os principais cursos d’agua dessa bacia sdo rio

Aguapei, rio Tibiricd, ribeirdo Cainguangue e ribeirdo das Marrecas. Possui um

reservatorio que é o do Porto Primavera.

Tabela 01: Caracteristicas dos municipios integrantes da bacia hidrogréafica do rio Aguapei

Coordenadas UTM (m)

Namero de  Percentual™* Taxa de Altitude

Municipio Habitantes (%) alfabetizacdo (%) Norte Leste (m)
1 Arco Iris 1925 0,5 85,8 7534994 522605 419
2 Alvaro de Carvalho 4650 1,3 91,7 7549351 581662 627
3 Clementina 7065 19 91,4 7573356 524908 465
4 Dracena 43258 11,9 94,5 7588244 407894 421
5 Gabriel Monteiro 2708 0,7 91,6 7579711 507254 436
6 Garca 43115 11,8 93,2 7527953 592643 683
7 Getulina 10765 3,0 92,4 7529375 545593 487
8 Guaimbé 5425 15 89,8 7509866 551234 469
9 Herculandia 8696 2,4 91,8 7566653 563452 502
10 lacri 6419 1,8 90,9 7582829 532088 499
11 Jalio Mesquita 4430 1,2 89,1 7565700 625183 520
12 Lucélia 19882 55 94,4 7598141 498046 438
13 Luiziania 5030 1,4 88,8 7602909 569660 426
14 Monte Castelo 4063 1,1 89 7644612 441023 375
15 N. Guataporanga 2177 0,6 88,4 7640709 433230 382
16 N. Independéncia 3068 0,8 93 7666284 449110 316
17 Pacaembu 13226 3,6 91,8 7615612 473023 415
18 Panorama 14583 4,0 92,1 7638173 410861 276
19 Parapud 10844 3,0 91,9 7592836 523607 486
20 Paulicéia 6339 1,7 91,1 7642463 413863 328
21 Piacatu 5287 15 89,9 7612261 541492 422
22 Pompéia 19964 55 95,3 7554926 585439 597
23 Queiroz 2808 0,8 88,3 7589247 578531 431
24 Quintana 6004 1,6 91,2 7558994 571446 595
25 Rindpolis 9935 2,7 90,5 7597501 528727 425
26 Salmourdo 4818 1,3 87,3 7608773 514431 461
27 Santa Mercedes 2831 0,8 89,2 7638843 421688 351
28 S. do Aguapei 4277 1,2 92,2 7607220 551713 429
29 Séo J. do P. D’Alho 2103 0,6 89,7 7648047 430924 354
30 Tupd 63476 17,4 93,4 7574326 550229 524
31 Tupi Paulista 14269 3,9 94,1 7635573 440854 400
32 Vera Cruz 10769 3,0 92,5 7542386 621676 628

Total 364209 100 Média = 91,1

Fonte: IBGE — censo 2010 e Apolol1

* Em relacéo ao total de habitantes da bacia.

Em relacdo as atividades econdmicas, destacam-se, na area urbana, 0s

setores de servicos e comércio como fonte indutora da economia regional. Nas areas

rurais, por sua vez, a agricultura e a pecudria sdo as atividades mais expressivas,
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destacando-se as lavouras de café, cana-de-aclcar e milho. As areas de pastagem, que
antes ocupavam boa parte das areas rurais, agora dividem espaco com a cana-de-agucar.
Atenta-se também para a atividade de extracdo mineral de areia nos afluentes do Rio
Aguapei, como o Rio Tibirica e Ribeirdo Caingangue e olarias instaladas principalmente

nos municipios que margeiam o Rio Parana.

1.1.2. Unidade de Gerenciamento do Rio do Peixe (UGRHI 21)

Tendo ao Norte a Bacia do Rio Aguapei, esta Unidade com 10.769 Km?,
limita-se ao Sul com a Bacia do Rio Paranapanema, a Oeste com o Rio Parand e a Leste
com a Serra dos Agudos e a Serra do Mirante. O Rio do Peixe nasce da Serra dos Agudos,
numa altitude de 670 metros, percorrendo uma extensdo de 380 Km, desembocando no
Rio Parané a uma altitude de 240 metros.

Estima-se 650.978 habitantes, segundo IBGE, censo-2010, na bacia do
rio do Peixe. Os principais cursos d’agua sdo rio do Peixe, rio da Garga, ribeirdo
Mandaguari, ribeirdo Taquarucu e ribeirdo do Veado. Também possui um reservatorio que
é o do Porto Primavera.

As atividades econdmicas que predominam nas &reas urbanas Sdo 0s
setores de servigos e comeércio como mantenedores da economia regional, com excecdo de
Marilia, considerada polo regional e onde se concentra grande parte das atividades
industriais, principalmente do segmento alimenticio. O municipio também é uma
importante referéncia de ensino universitario. Nas areas rurais ainda ha predominancia da
pecuaria, com forte expansdo da agroindustria de cana.

As Bacias Hidrogréficas dos Rios Aguapei e Peixe sdo Unidades de
Gerenciamento que, por apresentarem muitas semelhancas sob o ponto de vista do meio
fisico e por possuirem um nivel de atividade antropica que produz uma interferéncia muito
grande entre si, foram inseridas em um unico Comité de Bacia Hidrografica.

O municipio de Marilia é o mais populoso dentre todos 0s municipios
localizados nas Unidades de Gerenciamento. Segundo dados do Departamento Municipal
de Agua e Esgoto de Marilia— DAEM, 56,7 % da captacio de 4gua da cidade provem do
ribeirdo do Arrependido e do rio do Peixe. O indice de desenvolvimento humano — IDH —
estd entre 0,81 a 1, considerado alto. A densidade demografica esta entre 100 a 500
habitantes por Km?. Veja na tabela 3, as caracteristicas sociais dos municipios de

localizacdo das estacGes fluviométricas.

15



Tabela 02: Caracteristicas dos municipios integrantes da bacia hidrografica do rio do Peixe

Coordenadas UTM (m)

Namero de  Percentual™ Taxa de Altitude

Municipio Habitantes (%) alfabetizagdo (%) Norte Leste (m)
1 Adamantina 33792 5,2 94 7602013 492500 401
2 AlIf. Marcondes 3886 0,6 90,5 7572073 457379 448
3 Alv. Machado 23424 3,6 93,6 7558312 451312 475
4 Bastos 20456 31 93,7 7575796 527483 445
5 Bora 805 0,1 91,1 7537252 547964 582
6 Caiabu 4072 0,6 88,8 7565809 475688 520
7 Emiliandpolis 3024 0,5 89,4 7585580 450080 354
8 Flora Rica 1752 0,3 86,8 7603011 460256 382
9 Flérida Paulista 12845 2,0 91,5 7609814 482032 410
10 Indiana 4803 0,7 93,7 7547850 474054 479
11 Indbia Paulista 3630 0,6 91,1 7592668 503934 467
12 lrapuru 7784 1,2 91,9 7614642 464282 436
13 Junqueirépolis 18724 2,9 92,5 7620830 455091 421
14 Lutécia 2680 0,4 91,4 7529420 562586 581
15 Mariapolis 3911 0,6 92,2 7589429 481251 410
16 Marilia 214742 33,0 96,2 7543128 608653 675
17 Martindpolis 24221 3,7 93 7551029 482384 488
18 Oriente 6097 0,9 94 7549990 593747 604
19 Oscar Bressane 2535 04 90,9 7531769 574011 481
20 Osvaldo Cruz 30912 47 93,9 7589681 512548 485
21 Ouro Verde 7764 1,2 88 7623528 427459 350
22 Piquerobi 3541 0,5 89,4 7581668 424721 440
24 Pracinha 2863 0,4 93,9 7583658 491045 402
23 Pres. Prudente 205340 31,5 96,3 7553232 459894 475
25 Rib. dos indios 2187 0,3 87,3 7569712 432750 386
26 Sagres 2395 0,4 87,6 7580062 504534 419
27 Santo Expedito 2793 0,4 89,5 7583701 459472 416

Total 650978 100 Média = 91,6

Fonte: IBGE - censo 2010 e Apollo11
*Em relagdo ao total de habitantes da bacia.

Tabela 03: Caracteristicas sociais de municipios aonde estdo situadas as esta¢des fluviométricas desse
estudo

o Bacia : Densidade Taxa de mortalidade infantil
Municipios hidrografica Sede na bacia IDH Demograf;ca (por 1000 nascidos vivos)
(hab/Km®)

Bastos Peixe sim 0,51a0,8 100,1 - 500 10,1-15
Guaimbé Aguapei sim 0,51a0,8 0-25 10,1-15
Luiziania Aguapei sim 0,51a0,8 25,1-50 50,1-110

Marilia Peixe sim 0,81a1l 100,1 - 500 10,1-15
Presidente Peixe parcialmente  0,81al 100,1 - 500 10,1-15
Prudente

Valparaiso Aguapei nao 0,8lal 0-25 15,1-20

Fonte: IBGE, 2000 e SEADE, 2007.
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1.1.3. Caracteristicas Gerais das UGRHI-20 e 21

Clima: a regido do extremo sudoeste do Estado de Sao Paulo, na qual se
localiza a bacia do rio do Peixe e Aguapei, segundo NIMER (1977), caracteriza-se por
clima tropical quente e imido (com chuvas de verdo), e com 1 a 2 meses de estacdo seca
(inverno). A precipitacdo média anual é de 1250 mm, e a temperatura média anual
superior a 18 °C. O més mais chuvoso € janeiro, com precipitacdo média de 200 mm, e o

mais seco é julho, com precipitacdo média de 25 mm (Relatério CBH-AP, 1997).

Relevo: os principais sistemas de relevo presentes nas bacias do Aguapei
e Peixe sdo: planicies aluviais, terragos fluviais, colinas amplas, colinas médias, morretes
alongados e espigdes, morros sedimentares e morros arredondados, encostas suconadas

por vales subparalelos e escarpas festonadas (Relatério CBH-AP, 1997).

Vegetacdo: A Regido Hidrografica Aguapei/Peixe apresenta 1.347 km?
de vegetacdo natural remanescente que ocupa, aproximadamente, 5% da area das
UGRHIs. Destaque para as categorias Floresta Estacional Semidecidual, também em sua
condigdo de Vegetacdo Secundéria, e a Formacdo Arborea/Arbustiva-Herbacea em regides
de varzea (Relatério CBH-AP, 1997).

2. Justificativa

O conhecimento da vazdo minima e de sua distribuicdo temporal e
espacial assume papel importante no planejamento regional, em setores como a geracao de
energia elétrica e navegacdo, bem como em projetos setoriais de abastecimento,
regularizacdo artificial, outorga de uso de agua, qualidade de &gua, estudos de
autodepuracéo, na diluicdo de efluentes em corpos d’agua, dentre outros.

A outorga de direito de uso de recursos hidricos €, atualmente,
indispensavel a obtencdo de licenciamento de diversas atividades junto aos 0Orgaos
ambientais e obtencdo de financiamentos. E, ainda, um documento necessario para
obtencéo de certificacdo de qualidade, quando se trata de empreendimento industrial.

E muito importante a determinacdo dos indices de vazdo, pois assim

torna o planejamento de agdes na bacia mais eficazes. Esses indices € que dirdo se ha a
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possibilidade de concessdo de parte do recurso hidrico para uma finalidade especifica,
como, por exemplo, no processo produtivo de uma usina de alcool. Segundo Lanna, 1995:

“A outorga de um recurso cuja disponibilidade é aleatoria,
como a 4gua, tem o fato complicador de nédo se saber quanto
estara disponivel em determinado periodo e em dado local.
Isto determina o estabelecimento da gestdo conjunta da
disponibilidade e das demandas hidricas. Na gestdo da
disponibilidade busca-se avaliar as quantidades que serdo
disponiveis com dadas probabilidades e, eventualmente,
aumenta-las através de obras de regularizagdo em
reservatorios ou de transposicoes de vazbes entre corpos de
adgua. Modelos de previsdo de vazdes poderdo ser usados

para antecipar as situacdes criticas de suprimento”.

Assim, esse trabalho visa fornecer dados de vazdo minima como a Q710
que permitam uma melhor gestdo dos recursos hidricos estudados. Em periodos de seca
torna-se ainda mais necessario um adequado planejamento das a¢Bes em uma bacia
hidrografica. Em face de um indice minimo de vazéo € possivel adequar o uso do recurso

de acordo com a disponibilidade esperada.

3. Objetivos

3.1. Objetivo geral:

Determinacdo das vazdes de outorga do rio Aguapei/Feio, municipio de
Guaimbé; Aguapei/Feio, municipio de Luisiania; Aguapei/Feio, municipio de Valparaiso;
do Ribeiro Copaiba, municipio de Bastos; Ribeiro da Garca, municipio de Marilia e
Ribeiro do Mandaguari, municipio de Presidente Prudente, além de determinar as vazoes

Qoo% € Qos9.

3.2. Objetivos especificos:
e Analisar as series de vazdes das bacias dos rios Aguapei e Peixe;
e Estabelecer possiveis regressdes entre as series historicas de vazéo a

fim de estimar dados em falta;
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e Calcular as médias moveis diarias de 7 dias das séries histéricas de
vazao;

e Determinar 0s Q; minimos anuais de todas as séries histdricas de
vazao;

e Determinar as vazes caracteristicas Qgoy € Qosoe;

e Calcular os valores de Q710 — vazdo da média movel de 7 dias para

um tempo de retorno de 10 anos.

4. Fundamentacéo Teorica

4.1. Caracteristicas da Agua

A &gua é uma substancia muito difundida na natureza, sendo encontrada
principalmente em sua forma liquida. Nas formas liquida e sélida a agua cobre mais de 2/3
do planeta, e na forma gasosa é constituinte da atmosfera, estando presente em toda parte
(WALTON, 1970).

As mudancas de estado da agua envolvem a absorcdo e a liberacdo de
energia. A fuséo de 1 grama de gelo a 0°C requer 80 calorias (calor latente de fuséo), e na
solidificacdo de 1 grama de agua a mesma quantidade de energia é liberada. No ponto de
ebulicdo a dgua passa do estado liquido para 0 gasoso, ou vice-versa, e a energia envolvida
no processo é de 540 cal/g (calor latente de vaporizagdo).

A 4gua pode também passar para 0 estado gasoso a temperaturas
menores que 100°C, mas tal vaporizacdo, denominada evaporacdo, requer maior
quantidade de calor.

O calor latente de sublimacdo, por sua vez, é dado pela soma do calor
latente de fusdo e do de vaporizacdo. A 0°C, por exemplo, a sublimacéo de 1 g de gelo
envolveria a utilizacdo de 677 cal. Mais de 3/4 do volume de agua doce do planeta
encontra-se na forma sdélida, estando a maior parte deste total nas regiGes polares e em
altas altitudes. Em regides de clima temperado, por outro lado, uma quantidade adicional
de 4gua permanece no estado solido durante alguns meses de cada ano.

Entre as temperaturas de 0°C (ponto de fusdo) e de 100°C (ponto de
ebulicdo), considerando pressdo atmosférica normal, a agua encontra-se no estado liquido,
correspondendo a 98 % do total de dgua no planeta. Neste intervalo de temperatura, 0

calor especifico médio da agua (estado liquido) é de 1,0 cal/g.°C. Este calor especifico €
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extremamente alto em comparagdo com outras substancias (Exs.: gelo = 0,5; Al =0,2; Fe
=0,1; Hg =0,03; ar = 0,17; etc.).

Por esta razdo, a agua funciona como um "sistema tampdao para a energia
disponivel na natureza" (REICHARDT, 1975). Ou seja, muita energia é normalmente
necessaria para elevar muito pouco a temperatura da agua.

No estado gasoso, o vapor d’agua constitui cerca de 0,25 % da
atmosfera, ocorrendo em maior quantidade nas regifes tropicais e nas camadas mais
baixas da atmosfera. Sua concentracdo no ar imido ndo chega, em geral, a atingir 2,5 %,
ou seja, a 25 g de vapor por kg de ar umido. Constitui, ainda, cerca de 0,001 % do total de
agua existente no ciclo hidrolégico, equivalente a cerca de 0,04 % do total de 4gua doce
do planeta. Estas proporcGes parecem ser despreziveis, mas a importancia maior da
presenca do vapor d’agua reside no seu papel de modificador do balanco de radiacdo, de
moderador termal, bem como na sua constante reciclagem. Estima-se que cerca de 10% do
total de vapor seja reciclado diariamente. A densidade e a pressdo de vapor variam
consideravelmente na superficie. Consequentemente, o vapor d’agua estd sempre em
constante movimentacdo, sempre em direcdo as menores densidades ou pressfes. A taxa
deste fluxo de vapor, na auséncia de ventos, é proporcional ao gradiente de pressdo de
vapor ou de densidade.

A umidade atmosférica é a fonte de agua que é essencial para a
ocorréncia da chuva. Num dado instante, conforme ja esclarecido, esta fase do ciclo
hidroldgico (o vapor atmosférico) representa apenas cerca de 0,001 % do total de &gua
existente no ciclo. Todavia, mesmo em condi¢Ges mais aridas, a constante movimentagdo
atmosférica transporta enormes quantidades de agua.

A capacidade que o ar atmosférico tem de reter vapor d’agua é funcéao de
sua temperatura. Esta capacidade é maxima no verdo, quando o ar se encontra mais
quente, e € nesta época que podem ocorrer chuvas pesadas. Esta capacidade varia ainda
com a elevacdo, de forma que mais da metade da umidade presente em uma coluna
saturada de ar se encontra nos primeiros dois quilébmetros de altura (MCKAY, 1970).

Acima de 8 km de altura a 4gua precipitavel é desprezivel (LINSLEY et alii, 1975).

4.2. Ciclo Hidrologico

O ciclo, obviamente, ndo tem comeco nem fim. A agua é evaporada dos

oceanos e da superficie continental e se torna parte da atmosfera. A umidade atmosférica
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precipita-se tanto nos oceanos como nos continentes. Nestes, a dgua precipitada pode ser
interceptada pela vegetagdo, pode escoar pela superficie dos terrenos, ou pode infiltrar-se
no solo, de onde pode ser absorvida pelas plantas. Assim, o ciclo da 4gua envolve varios e
complicados processos hidrologicos: evaporacao, precipitacao, interceptacédo, transpiragéo,
infiltrag&o, percolagdo, escoamento superficial (LIMA, 2008).

Conforme Lima (2008), o total de &gua existente no planeta, presa ao
ciclo hidrolégico, é estimado em 1,4 x 1018 m® . Este total, na fase liquida, seria suficiente
para cobrir a superficie da esfera terrestre com uma camada de 2,7 km de &gua. Deste
total, 97 % encontra-se nos oceanos. Ainda, 98 % constitui 4&gua na forma liquida, dos
quais cerca de 2,6 % € agua doce, 15 % da qual encontra-se na bacia amazénica. A agua
doce corresponde, portanto, a um volume de 3,6 x 1016 m3 . Deste volume, 77,2 %
encontra-se na forma solida, nas calotas polares, 22,4 % constitui a agua subterranea, e

cerca de 0,4 % compreende a 4gua dos rios, lagos e o vapor atmosférico.

4.3. Balanc¢o Hidrico

4.3.1. Balanco Hidrico Global: A Hidrologia pode ser entendida, de
acordo com Lima (2008), como o estudo cientifico do ciclo hidroldgico. O ciclo
hidrolégico, mais do que uma simples sequéncia de processos, constitui-se de um conjunto
de fases, as quais representam os diferentes caminhos através dos quais a agua circula na
natureza. Esta circulagdo ocorre em trés partes do sistema terra: a atmosfera, a hidrosfera e
a litosfera, numa profundidade aproximada de 1 km na litosfera, até cerca de 15 km na
atmosfera.

Cita Lima (2008) que a agua da atmosfera (vapor) constitui a agua
precipitavel. Se o total de vapor atmosférico se precipitasse, a chuva correspondente seria
de cerca de 25,5 mm uniformemente distribuida sobre toda a superficie da esfera terrestre.
Este reservatorio (vapor atmosférico) € reposto continuamente pela evaporacdo e é
descarregado pela precipitacdo, sendo esta a Unica fonte renovavel de agua doce para a
superficie.

Ainda, segundo Lima (2008), a precipitacdo media no planeta é de
aproximadamente 940 mm por ano. Cerca de 70 % da precipitacdo retorna a atmosfera
pela evaporacdo. Numa dada area, a quantidade de agua envolvida em cada fase do ciclo
hidrolégico pode ser avaliada através da chamada equagdo do balanco hidrico, que é a

propria lei da conservacdo da massa:
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| - O=AS, equagdo 4.3.1.1

onde
I= fluxos positivos (entrada de agua)
O= fluxos negativos (saida de agua)

AS= variagdo no armazenamento.

A agua no ciclo hidrolégico movimenta-se continuamente: nuvens,
chuva, cursos d’agua, ondas e correntes oceanicas, etc. Em escala global, esta
movimentacdo representa as trocas que ocorrem entre a terra, 0 oceano e a atmosfera.

Quantitativamente, estas trocas equivalem aos seguintes valores médios anuais (Tabela 4):

Tabela 04: Balango hidrico médio anual para a Terra

Processos Continentes Oceanos Planeta

Area (10° Km?) 148.9 361.1 510
Volume (10° Km®)

Precipitacéo (P) 111 385 496

Evaporacéo (E) -71 -425 -496

Descarga (Q) -40 40 0
Altura (mm)

Precipitacéo 745 1066 1811

Evaporagéao -477 -1177 -1654

Descarga -269 111 -158

FONTE: (Baumgartner & Reichel, 1975, citados por LEE, 1980).

Considerando arbitrariamente P com sinal positivo, E com sinal negativo
e Q positivo para 0 oceano e negativo para 0 continente, pode-se escrever a equagdo do
balanco hidrico para condicGes estaticas (isto €, considerando o armazenamento constante)
de acordo com Lima (2008) da seguinte forma:

P-E+Q=0,equagdo 4.3.1.2
Examinando a tabela 1, segundo Lima (2008), pode-se verificar que
tanto a precipitacdo (P), quanto a evaporacdo (E) giram ao redor de 5 x 103 km3 , o que

equivale a uma cobertura uniforme da superficie da esfera terrestre de 973 mm.
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Considerando apenas 0 processo de destilacdo atmosférica, isto equivale a dizer que
seriam necessarios 28 séculos para a ciclagem completa de todo o volume de agua
existente no ciclo

Verifica-se, ainda, que a precipitacdo média nos oceanos, Lima (2008)
diz que é cerca de 3,5 vezes a dos continentes, e que a evaporacao dos oceanos € cerca de
6 vezes a média dos continentes. Sobre os continentes P excede E em cerca de 4 x 104
km3/ano, equivalente a descarga anual dos rios, que por sua vez deve ser equivalente ao

fluxo anual de vapor dos oceanos para 0s continentes.

4.3.2. Balanco Hidrico dos Continentes

Em escala menor, a Tabela 5 permite verificar o balanco hidrico médio

anual para os varios continentes.

Tabela 05: Balanco hidrico medio dos continentes

Continente Precipitacao Evaporacado Deflavio
Africa 670 510 160
Asia 610 390 220
Austrélia 470 410 60
Europa 600 360 240
América do Norte 670 400 270
América do Sul 1350 860 490

FONTE: (TODD, 1970).

Em citacdo, Lima (2008) diz que a América do Sul, conforme mostra a
Tabela 4, é o continente mais rico em recursos hidricos, em termos de disponibilidade de
agua superficial (deflavio). A Australia, por outro lado, € o continente mais pobre nesse
sentido.

Diz ainda que, para o Brasil, considerando dados de 289 postos
meteoroldgicos, cada um com uma média de aproximadamente 20 anos de observacoes,
conforme publicado em C.W. Thornthwaite Associates (1965), os nimeros da equacdo do

balanco hidrico sdo conforme o esquema mostrado na Figura 1.
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Balango hidrico médio anual para o Brasil

Figura 02: Balango hidrico anual para o Brasil.
Fonte: Hidrologia Florestal aplicada ao manejo de bacias hidrograficas (Walter de Paula Lima), 2008.

4.3.3. Balanco Hidrico das Bacias Hidrogréficas

Em escala menor, o balanco hidrico se completa na bacia hidrogréfica
(unidade geomorfoldgica). Qualquer ponto da superficie faz parte de uma bacia
hidrografica. Desde os menores vales até a grande bacia amaz6nica, sempre existe uma
discreta area de terreno que capta a 4gua da chuva, perde agua por evaporacao, e produz o
restante como deflvio ou escoamento superficial (LIMA, 2008).

Ainda, conforme Lima (2008), considerando uma bacia hidrogréafica
ideal, isto é, onde todos os fluxos positivos e negativos possam estar sob controle
experimental, e onde ndo ocorram vazamentos (L ou U), e nem perdas por percolagdo
profunda (PP), para um dado periodo a equacdo completa acima pode ser simplificada de

acordo com o seguinte modelo:

P-ET-Q+ AS=0
Onde

P = Precipitacdo

ET = Evapotranspiracdo
Q = Deflavio

AS = variagdo do armazenamento da agua do solo.
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4.4. Gestao de Recursos Hidricos

De acordo com o Forum Nacional de Comités de Bacias Hidrograficas
(2006), estdo instalados 160 Comités de Bacias Hidrograficas Estaduais e 08 Comités de
Bacias Federais no Pais. Em S&o Paulo, a Politica Estadual de Recursos foi instituida em
1991 sendo que a gestdo dos comités de Bacias ocorre de forma descentralizada por
UGRHI - Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos, onde se encontram instalados
21 Comités de Bacias Hidrograficas (AZEVEDO, 2006).

Segundo Azevedo, 2006, a composi¢do dos Comités Paulista € tripartite,
participam representantes dos Orgdos do Estado com atuacdo na Bacia Hidrografica,
entidades da Sociedade Civil (incluindo os usuérios de recursos hidricos) e os Municipios
cuja sede esteja na area da Unidade de Gerenciamento.

Ainda conforme o autor citado, o Comité busca a integracdo entre 0s
agentes que atuam na Bacia Hidrografica, por meio de uma concepc¢éo politica de gestdo
participativa, propiciando um espacgo de discussdo e consenso para a definicdo das agoes
estratégicas que visam a gestdo ambiental integrada e estratégica da regido.

Para garantir a exequibilidade desse processo, a Constituicdo Federal,
promulgada em 1988 e a Constituicdo do Estado de Sdo Paulo, promulgada em 1989,
propdem o Sistema de Gerenciamento dos Recursos Hidricos, com o objetivo de instituir
um novo conceito de que a agua € um bem publico, dotado de valor econémico,
considerando que existe uma histéria de décadas de exploracdo, fruto de um modelo
administrativo baseado na cultura de abundancia e da exploracdo indiscriminada, tornando
este bem escasso em algumas regides do Pais.

Na Constituicdo do Estado de Sdo Paulo a tematica dos recursos hidricos
conduz para a gestdo descentralizada, participativa e integrada em relacdo as
peculiaridades das bacias hidrograficas. A partir da Lei Estadual 7663, promulgada em
1991, instituiu a Politica de Recursos Hidricos. A Lei Estadual 9.034, do ano de 1994,
aprovou o Plano Estadual de Recursos Hidricos e propés a divisdo do Estado de Séo Paulo
em 22 Unidades de Gerenciamento de Recursos Hidricos — UGRHI.

Atualmente o Estado conta com 21 Comités de Bacias Hidrograficas
(CBHSs) legalmente constituidos (Figura 3). Com a instituicdo da Politica Estadual de
Recursos Hidricos (PERH) e do Sistema Integrado de Gerenciamento de Recursos
Hidricos (SIGRH), o Estado de S&o Paulo passou a ser um dos pioneiros no pais,

inspirando outros Estados a seguirem o0 modelo. Um dos principais objetivos do SIGRH é
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garantir a participacdo e a integracdo dos atores locais na busca do desenvolvimento
sustentavel, ou seja, o crescimento das populacfes e da economia em todas as regides, a
partir da discussdo regional, respeitando o meio ambiente e preservando 0S recursos

hidricos.

Figura 03: UGRHI: Unidades de Gerenciamento de Recursos Hidricos (SP).
Fonte: Gestdo de Recursos Hidricos no Estado de Sao Paulo, Azevedo, 2006.

A Regido Hidrogréafica Aguapei/Peixe pertence a Regido Hidrogréafica do
Rio Parana, segundo a divisdo hidrografica do Brasil adotada pelo IBGE e pela ANA.
Apresenta extensdo total de 23.965 km?, correspondente a duas UGRHIs contiguas que
integram o Comité das Bacias Hidrograficas dos Rios Aguapei e Peixe (CBH-AP). A
UGRHI 20-Aguapei apresenta como principal curso d"agua o Rio Aguapei, formado pelo

Rio Feio.

4.5. Aspectos Gerais sobre Legislacdo para Outorga de Uso da Agua

A Lei federal 9.433, de 8/01/97, também conhecida como a Lei das
Aguas, instituiu a Politica Nacional de Recursos Hidricos, criou o Sistema Nacional de
Gerenciamento de Recursos Hidricos e classificou a agua como bem de dominio publico
(GERBER, 2002).

Essa lei, conforme Gerber, 2002, trouxe vérias contribuicGes para o
aproveitamento dos recursos hidricos, adequando a legislacdo aos conceitos de
desenvolvimento sustentado, onde se fazem necessarias mudancas de paradigmas que

possibilitem a sua implementacédo, permitindo a gestdo integrada dos recursos hidricos.
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Ainda, de acordo com Gerber, 2002, a Lei da Aguas adotou a bacia
hidrografica como unidade de planejamento, fazendo, assim, a descentralizacdo das agdes
por intermédio dos Comités de Bacia e Agéncias de Agua , bem como permitindo a
criacdo de condicbes para que a administracdo das aguas ocorra de forma democratica,
com ampla participacédo da sociedade e dos usuarios.

Diz o citado autor que a Lei das Aguas prevé, em seu texto, a criagdo dos
Comités de Bacias, para cada bacia hidrografica (art.33), incorporando a politica de
desenvolvimento, a gestao dos recursos hidricos com a participacdo do Poder Publico, dos
usuarios e das comunidades (art.1°, VI). O plano de bacia hidrografica deve definir as
prioridades para a outorga do direito de usos das aguas (art.13).

Gerber, 2002, comenta que em um de seus instrumentos mais
importantes, esta o regime de outorga de direitos de uso das aguas, cujo objetivo € 0
controle quantitativo e qualitativo dos usos da &gua e o efetivo exercicio dos direitos de
acesso a agua (art.11).

Ocorre ainda, nessa lei federal, uma inovacgéo prevista em seu artigo 19
que é a cobranca pelo uso da agua. Assim, na tentativa de buscar a racionalizacdo do uso
de tal recurso e adquirir recursos financeiros, essa lei objetiva o reconhecimento da agua
como bem econdmico. Ressalta-se que os recursos oruindos dessa cobranga deverdo ser
aplicados prioritariamente na bacia hidrografica de sua origem, conforme citado no artigo
22, permitindo um progresso ambiental na propria regido.

Segundo essa lei, pode-se dizer que o disciplinamento dos Comités de
Bacia Hidrograficas ocorre conforme os artigos 37 e 38, assim como a criacdo das
Agéncias de Agua, que tém a funcio de Secretarias Executivas dos Comités (art.41). No
artigo 47 as organizac6es ndo-governamentais (ONGS) estdo incluidas a fim de permitir a
defesa de interesses mais amplos e de um grupo maior de pessoas da sociedade, como
organizaces civis de recursos hidricos.

Quando a lei trata das infragdes e penalidades referentes aos usos de
recursos hidricos (art. 49), fica previsto que, independentemente da responsabilidade pelos
danos causados, havera consequéncias como adverténcia, multa administrativa e embargo
para os envolvidos direta ou indiretamente ap0s apurada as responsabilidades.

Assim, importante instrumento da Politica Nacional de Recursos
Hidricos, a outorga de direito de uso da 4gua € uma autorizacdo, mediante a qual o Poder
Publico outorgante faculta ao outorgado o uso da agua, por prazo determinado, nos termos

e condicOes expressas no respectivo ato. Para Granziera (2001, p.180), a outorga “é 0
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instrumento pelo qual o poder publico atribui ao interessado, publico ou privado, o
direito de utilizar privativamente o recurso hidrico.”

O regime de outorga de direitos de uso de recursos hidricos tem como
objetivos assegurar o controle gquantitativo e qualitativo dos usos da agua e o efetivo
exercicio dos direitos de acesso a 4gua (art.11, da Lei 9.433/97).

A outorga, considerada um instrumento de comando e controle, esta
condicionada as prioridades de uso estabelecidas nos planos de bacias e deve respeitar a
classe em que o corpo de agua estiver enquadrado e a manutencdo das condicdes
adequadas ao transporte aquaviario, quando couber (art.13, da Lei n® 9.433/97).

Segundo Lanna (2000, p. 89):

“a fungdo da outorga serd ratear a dgua disponivel entre as demandas
existentes ou potenciais de forma a que os melhores resultados sejam
gerados para a sociedade. Estes resultados poderdo estar atrelados a
contribuices ao crescimento econémico (abastecimento de uma
fabrica), a eqliidade social (abastecimento publico) e a sustentabilidade
ambiental (manutencdo de uma vazao minima em um curso de agua, ou

seja, de uma "vazdo ecologica").”

De acordo com o art.12, da Lei n°® 9.433/97, os usos da &gua sujeitos a

outorga pelo Poder Publico sdo:

A derivacdo ou captacdo de parcela da agua existente em um corpo de
agua para consumo final, inclusive abastecimento publico, ou
insumo de processo produtivo;

A extracdo de agua de aquifero subterrdneo para consumo final ou
insumo de processo produtivo;

A lancamento em corpo de dgua de esgotos e demais residuos liquidos
OuU gasosos, tratados ou ndo, com o fim de sua diluicdo, transporte ou
disposicao final;
aproveitamento dos potenciais hidrelétricos; e
outros usos que alterem o regime, a quantidade ou a qualidade da

agua existente em um corpo de agua.
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Com relagdo a vazdo de referéncia para outorga de direito de uso de
agua, ela esta prevista no Plano de Recursos Hidricos do Estado de Sdo Paulo, contido na
Lei Estadual 9034/94. Em seu artigo 13, inciso II, diz: “a vazdo de referéncia para orientar
a outorga de direitos de uso de recursos hidricos sera calculada com base na média minima
de 7 (sete) dias consecutivos e 10 (dez) anos de periodo de retorno e nas vazles
regularizadas por reservatorios...”.

No artigo 14, onde diz: “Quando a soma das vazodes captadas em uma
determinada bacia hidrogréafica, ou em parte desta, superar 50% (cinquenta por cento) da
respectiva vazdo de referéncia, a mesma seré considerada critica e havera gerenciamento
especial...” subtende-se que a vazdo de outorga serd de 50% da vazéo de referéncia, no

caso, Q7.1o.

4.6. Cobranca do uso de agua

A cobranca pelo uso da agua se configura por vezes como o ultimo
instrumento de gestdo dos recursos hidricos. Apesar disso, este tipo de cobranca ja estava
prevista no Codigo de Aguas de 1934 e na Lei sobre a Politica Nacional do Meio
Ambiente, de 1981. Este instrumento de gestdo aparece ainda na Lei Estadual 7.663/91, na
Lei Federal no 9.433/97 e em inimeras outras leis estaduais promulgadas, estabelecendo
um reforgo institucional e juridico para sua aplicacéo (Sigrh).

A criagdo do Conselho Estadual de Recursos Hidricos - CRH, em
novembro de 1987, contribuiu decisivamente para a intensificacdo dos debates nesta area,
ja que define como seus objetivos a formulacdo da Politica Estadual de Recursos Hidricos,
a elaboracdo do Plano Estadual de Recursos Hidricos e a proposta de lei de instituicdo do
Sistema Estadual de Gerenciamento de Recursos Hidricos, objetivos estes constantes da
Constituicdo Paulista de 1989, a qual prevé a cobranca pelo uso da agua em seu artigo 211
(Sigrh).

O mecanismo de mercado, em presenca de custos de transacdo, ndo é
capaz de contabilizar os custos sociais que as decisdes individuais de cada usuario dos
recursos hidricos imp&em aos demais.

Dai a necessidade de intervencao do poder publico, atraves da cobranca
pelo uso da agua, como forma de racionalizar a utilizagdo desses recursos, como condi¢do

suplementar de satisfazer aos usuarios competidores, e garantindo assim uma maior
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eficiéncia produtiva, elemento essencial para o desenvolvimento econémico integrado das
regides das bacias hidrogréficas (GARRIDO, 1996).

Os quatro usos de agua que podem ser cobrados sao:

1. Uso da &gua disponivel no ambiente (agua bruta) como fator de
producdo ou bem de consumo final;

2. Uso de servicos de captacdo, regularizacao, transporte, tratamento e
distribuicdo de agua;

3. Uso de servicos de coleta, transporte, tratamento e destinacéo final
de esgotos (servico de esgotamento);

4. Uso da agua disponivel no ambiente como receptor de residuos.

Os usos 2 e 3 sdao comumente cobrados pelas companhias de
saneamento; o 2 pelas entidades que gerenciam projetos publicos de irrigagdo. A
oportunidade da cobranca dos usos 1 e 4 tem sido considerada nos processos de
modernizacdo dos sistemas de gerenciamento de recursos hidricos e do ambiente
realizados no &mbito federal e de alguns estados brasileiros. Eles ja sdo objeto de cobranca
em paises que mais evoluiram nessa area, como é o caso da Franca. O uso da agua
disponivel no ambiente, ou 0 uso de sua capacidade de assimilacdo de residuos, ndo se
constitui propriamente um bem ou servico produzido pelo poder publico. Porém, além de
constituir um patriménio publico, o que justifica-se por sua cobranca, exige do poder
publico, para que assuma efetivamente o dominio da dgua em nome da sociedade, o
exercicio do seu gerenciamento de forma a viabilizar a harmonizacéo entre as inten¢oes de
uso e a disponibilidades do meio. Isto se constituiria em um servico (LANNA, 1995).

Em consonancia com tal interpretacdo, a Politica Nacional do Meio
Ambiente tem como principio a "imposi¢do, ao poluidor e ao predador, da obrigacao de
recuperar e/ou indenizar os danos causados e, ao usuario, da contribuicdo pela utilizacédo
de recursos ambientais com fins " (Lei 6.938 da Politica Nacional de Meio Ambiente, art.
40, \V1).

Segundo Lanna (1995), existem quatro motivacdes para a cobranca:

1. Financeira:
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a) Recuperacdo de investimentos e pagamento de custos
operacionais e de manutencao;
b) Geracédo de recursos para a expansao dos servicos.
2. Econdmica: estimulo ao uso produtivo do recurso.
3. Distribuicdo de renda: transferéncia de renda de camadas mais
privilegiadas economicamente para as menos privilegiadas.
4. Equidade social: contribuicdo pela utilizacdo de recurso ambiental

para fins econdmicos.

Esses motivos, junto a necessidade de conservagdo do recurso hidrico,
permitem ao Sistema de Gerenciamento de Recursos Hidricos justificar qualquer cobranca
junto a populacdo. Espera-se que a cobranca do uso da agua possa contribuir com uma
mudanca cultural, pois deve haver a sensibilizacdo do real valor da 4gua, promovendo seu
uso racional com a reducdo de desperdicios e perdas. Pode-se esperar ainda, uma garantia
de fornecimento de &gua, em padrGes de qualidade e quantidade necessaria para
atendimento dos usos multiplos e melhoria das condi¢cbes ambientais e da qualidade de

vida da populagéo.

4.7. Estatistica Descritiva: Medidas de Centro

Quando se descreve, explora e compara conjuntos de dados, estas
caracteristicas sdo, usualmente, de extrema importancia: centro, variacao, distribuicéo,
outliers, mudancas ao longo do tempo. Deseja-se obter, de alguma maneira, um ndmero
que represente o valor central de um conjunto de dados. Os conceitos de média e mediana
devem ser muito bem entendidos. Especificamente, devem ser bem conhecidos os métodos
para se encontrar os valores da média e da mediana. Uma medida de centro é um valor no
centro ou no meio do conjunto de dados (TRIOLA, 2008).

Ha varias maneiras de se determinar o centro, de modo que se tem
diferentes defini¢des de medidas de centro, incluindo a média, a mediana, a moda e o
ponto médio.

-Média (aritmética): para Triola (2008) &, em geral, a mais importante de todas as medidas

numéricas usadas para descrever dados. Tem-se como definicdo da média aritmética de
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um conjunto de valores a medida de centro encontrada pela adi¢cdo dos valores e divisao
do total pelo nimero de valores

Ainda, segundo Triola (2008), essa definicdo pode ser expressa como a
formula abaixo, que usa a letra grega ¥ (sigma maitscula) para indicar que os valores de
dados devem ser somados. Isto é, Xx representa a soma de todos os valores de dados. O

simbolo n indica o tamanho amostral, que é o nimero de valores no conjunto de dados.

Média = % , equacao 4.7.1 "

Se a média € o resultado de todos os valores da populacgéo, entdo ela é

representada por p (letra grega minuscula “mi”

4.8. Medidas de Variacao

4.8.1. Desvio Padrdo de uma Amostra: é a medida de variacdo que, em
geral, é a mais importante e mais Gtil. O desvio padrdo de um conjunto de valores
amostrais ¢ a medida da variacdo dos valores em torno da média. E uma espécie de desvio
médio dos valores em relacdo a média, que é calculado pelas formulas abaixo (TRIOLA,
2008). Essas formulas sdo simplesmente a versdo diferente uma da outra; elas séo
algebricamente idénticas.

> (exf

Féormulaa:s=
n-1

, equacdo 4.8.1.1, desvio padrédo amostral

, equacdo 4.8.1.2, férmula abreviada para o desvio

Férmula b: s = \/nZ(X2>_(ZX)2

n(n-1)
padrdo amostral

Veja importantes propriedades que sdo consequéncias do modo como foi

definido o desvio padrao.

o O desvio padrdo é uma medida da variagdo de todos os valores a partir da

média.
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o O valor do desvio padrdo s é usualmente positivo. E zero apenas quando todos
os valores dos dados sdo o0 mesmo numero. (Ele nunca é negativo.) Também,
maiores valores de s indicam maior variag&o.

o O valor do desvio padrao s pode crescer drasticamente com a inclusédo de um ou
mais outliers (valores de dados que estdo muito afastados dos demais).

o As unidades do desvio padrdo (tais como minutos, pés, libras e assim por diante)
séo as mesmas unidades dos dados originais.

Interpretacéo e Compreenséo do Desvio Padréo:

Esta subsecdo é extremamente importante, porque mostrar-se-4 um
sentindo mais intuitivo do desvio padrdo. Primeiro, deve-se entender claramente que o
desvio padrdo mede a variacdo entre valores. Valores muito proximos resultardo em
desvio padrdes pequenos, enquanto valores mais espalhados resultardo em desvios padrdes
maiores.

Uma ferramenta simples, mas um pouco grosseira, para se compreender
o desvio padrdo, conforme Triola (2008) é a regra empirica da amplitude, que se baseia no
principio de que, para muitos conjuntos de dados, a grande maioria (tal como 95%) dos
valores amostrais se localiza a dois desvios padrdes de média. (Pode-se melhorar a
exatiddo dessa regra levando em consideracdo fatores tais como tamanho da amostra e
natureza da distribuicdo, mas, aqui, preferiu-se sacrificar a exatiddo em favor da
simplicidade. Também poder-se-ia usar trés ou mesmo quatro desvios padrdes em vez de
dois, 0 que € uma escolha um tanto arbitraria. Mas deseja-se uma regra simples que ajude

a interpretar os valores de desvios padrdes.

4.8.2. Coeficiente de Variacdo

Como foi dito anteriormente que, por serem as unidades do desvio
padrdo as mesmas que as unidades dos dados originais, é mais facil entender o desvio
padrdo do que a variancia. Para Triola (2008), no entanto, aquela mesma propriedade torna
dificil comparar a variacdo para valores originados de diferentes populacGes. Ao resultar
em um valor que ndo tem unidade especifica, o coeficiente de variacdo supera essa

desvantagem.
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Assim, o coeficiente de variacdo (ou CV) para um conjunto de dados

amostrais ou populacionais nédo-negativos, expresso como um percentual, descreve o

desvio padrao relativo a média e é dado pela seguinte expressao:

Amostra Populacéo

CV =

> || »

100 | equacio 4.8.2.1 CV= %100 ,equaco 4.8.2.2
u

4.9. Medidas de Posicdo Relativa

Aqui se introduz medidas que podem ser usadas para a comparacdo de

valores de conjuntos de dados diferentes ou para a comparacdo de valores dentro de um

mesmo conjunto de dados. Um desses conceitos é o de escore z, além do conceito de

quartis e percentis.

4.9.1. Quartis e Percentis: Sabe-se que a mediana de um conjunto de

dados é o valor do meio, de modo que 50% dos valores sdo iguais ou menores do que a

mediana, e 50% dos valores sdo iguais ou maiores do que a mediana. Assim como a

mediana divide os dados em duas partes iguais, 0s trés quartis, representados por Q;, Q2 e

Qs, dividem os valores ordenados em quatro partes iguais (TRIOLA, 2008). Eis uma

descricdo dos trés quartis, conforme Triola:

Q1 (Primeiro quartil): Separa os 25% inferiores dos valores ordenados dos 75%
superiores.  (Mais  precisamente, no minimo 25% dos valores
ordenados sdo menores do que ou iguais a Q1, e no minimo 75% dos valores séo

maiores do que ou iguais a Q).

Q2 (Segundo quartil): O mesmo que a mediana; separa 0s 50% inferiores dos

valores ordenados dos 50% superiores.

Qs (Terceiro quartil): Separa os 75% inferiores dos valores ordenados dos 25%

superiores. (Mais precisamente, no minimo 75% dos valores ordenados s&o
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menores do que ou iguais a Qz, € no minimo 25% dos valores sdo maiores do que

ou iguais a Qs.)

Assim como ha trés quartis que separam um conjunto de dados em
quatro partes, ha também 99 percentis, representados por P1, P2, ..., P99, que dividem os
dados em 100 grupos com cerca de 1% dos valores em cada um. (Os quartis e 0s percentis
sdo exemplos de quantis, que dividem os dados em grupos com aproximadamente o
mesmo numero de valores) (TRIOLA, 2008). O processo para se encontrar o percentil que

corresponde a determinado valor de x é bastante simples.

4.10. Correlacdo e Regressao Linear

Aqui se introduz o coeficiente de correlagéo linear r que, de acordo com
0 pensamento de Triola (2008), é uma medida numérica da forca da relacdo entre duas
variaveis que representam dados quantitativos. Usando dados amostrais emparelhados
(algumas vezes chamados dados bivariados), encontrar-se-4 o valor de r (usualmente, com
auxilio de tecnologia) e a seguir, usar-se-a esse valor para concluir que ha (ou ndo) uma
relacdo entre duas variaveis. Esta se considerando apenas relagdes lineares, o que significa
que, quando se constroem seus graficos, 0s pontos se aproximam do padrdo de uma reta.
Como os programas de computador ou calculadoras s&o normalmente usados para o

calculo de r, é importante o foco nos conceitos e ndo em célculos aritméticos.

4.11. Interpolacdo Linear

Interpolacdo € uma técnica para estimar valores de funcBes em pontos
intermediéarios de intervalos, a partir de valores da funcdo calculados nos extremos desses
intervalos. Em analise numérica, a interpolacdo linear consiste em aproximar uma funcéo
num intervalo por uma funcéo linear, ou seja, utilizando de polindmios de primeiro grau
(SOUSA, 2007)

Suponha que se conhece a funcdo f em apenas em (n+1) pontos do
intervalo [a,b] e que pretende-se conhece-la em qualquer outro ponto desse intervalo. Para
tal, com base nos pontos conhecidos, deve-se construir uma fungdo que “substitua” f(x)

dentro de um limite de precisdo. Uma tal funcéo designa-se por fungéo aproximante.
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A escolha da fungdo aproximante é aqui um polindmio, mas poderia ser
outra. Se se escolhesse funcGes racionais ter-se-ia interpolacéo racional, se se escolhesse

funcBes exponenciais ter-se-ia interpolacéo exponencial.

4.12. Vazao minima da média movel de 7 dias consecutivos para um
retorno de 10 anos, Qgge € Qgs0e

Toda outorga estara condicionada as prioridades de uso estabelecidas
nos Planos de Recursos Hidricos e devera respeitar a classe em que o corpo hidrico estiver
enquadrado e a manutencdo de condi¢bes adequadas ao transporte aquaviario, quando for
0 caso.

As vazdes de permanéncia sdo vazOes associadas a determinada
frequéncia de ocorréncia. No estudo de minimas, € a vazdo relacionada com a
porcentagem do tempo em que ela é igualada ou superada. Por exemplo, a Qgo € a vazao
que é igualada ou superada em 90% do tempo. A Qgsy € a vazdo que é igualada ou
superada em 95% do tempo.

Existem diferentes critérios para se definir a vazdo de permanéncia para
um determinado curso d’agua. Essa vazdo de permanéncia pode ser usada como vazdo de
referéncia para a concessdo de outorgas. Ela pode mudar de um Estado para outro. Por
exemplo, a Agéncia Nacional de Agua adota como vazdo maxima outorgavel 70% da
Qos%, enquanto que no Estado do Parana é adotada como 50% da Qgsy, conforme Decreto
4646/2001.

Além dessa vazdo, tem-se 0 Q710 que é € a vazdo minima ecoldgica
quando se considera que as condigdes ambientais do curso d’adgua sdo asseguradas. Esse
valor de vazdo é obtido por meio da anélise estatistica da série histérica de medidas de
vazdo, considerando a média de sete dias consecutivos e tempo de recorréncia
(probabilidade, em anos, para que um evento ocorra novamente) de dez anos (SMA).

O Q7,10 € muito utilizado na avaliagdo de mananciais para abastecimento
publico, além de ser usada como vazdo de referéncia para outorga, mas nao leva em
consideracdo critérios ambientais, nem econémicos. Para os Estados que adotam como
vazdo de referéncia a Q7,10, também hé diferenca entre a porcentagem exigida, como pode

ser visto no quadro abaixo.
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Tabela 06: VVaz&o de outorga.
UF VAZAO MAXIMA OUTORGAVEL

MG 30% da Q; 1o
RJ 50% da Q 1o
SP 50% da Q; 10

Fontes: Minas Gerais — Portaria IGAM 10/98
Rio de Janeiro — Portaria SERLA 307/02
Sao Paulo — Lei 9.034/94

No Estado de S&o Paulo, a norma que define a vazéo de referéncia é a
Lei 9034, de 27 de dezembro de 1994, que dispde sobre o Plano Estadual de Recursos
Hidricos. Ela define a vazdo Q7,10 como a vazdo de referéncia. No artigo 14, esta definida a
porcentagem da vazdo de referéncia que serd tomada como situacdo critica caso seja
atingida: “Quando a soma das vazdes captadas em uma determinada bacia hidrografica, ou
em parte desta, superar 50% (cinqlienta por cento) da respectiva vazdo de referéncia, a
mesma sera considerada critica e havera gerenciamento especial...”.

A vazdo minima da média movel de 7 dias consecutivos para um retorno
de 10 anos foi calculada com base na distribuicdo de frequéncia de Gumbel. A
Distribuicdo de Gumbel para valores minimos, representa a parte inferior dos dados (x) e
trata dos valores menos frequentes. A funcdo acumulativa de probabilidade pode ser

expressa por:

Qury=Q; x([L£CV xk), equagio 5.6.1

+ = para valores maximos
- = para valores minimos

Constante de Gumbel — fator de frequéncia

k(T)= -ﬁ(om?z + |n(|n(TL_JD , equacio 5.6.2

VA

onde
T = periodo de retorno em anos.

Fazendo T = 10 (anos), tem-se:

Q.10 = @ X (1—1,31>< CV), equacdo 5.6.3
onde

Q, = meédia dos valores de Q5.
CV = coeficiente de variagao.
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5. Metodologia

Inicialmente, deu-se a busca de dados de vazdo do rio Aguapei e do rio
do Peixe e seus afluentes. Esses dados foram encontrados no banco de dados do Estado de

Sdo Paulo disponivel no endereco eletronico www.sigrh.sp.gov.br. Assim, foram baixados

quase totalmente os dados de vazGes médias disponiveis. Em seguida, foram identificadas
as estacdes que a sua localizagcdo estavam dentro das bacias Aguapei e Peixe e
selecionadas. Apds essa selecdo, restaram apenas 13 estacGes com dados para serem
analisadas. Procedendo-se a uma andlise, fez-se outra selecdo levando em conta as series
de vazBes mais longas existentes e também sua distribuicdo espacial dentro do territério
das bacias, optando, nesse caso, por estacdes bem espacadas uma das outras. Ao final
dessa selecdo restaram 6 estacoes.

Os dados selecionados foram dispostos em planilhas do software Excel
2003, identificadas com o prefixo de cada estacdo. Essas planilhas continham séries
historicas de vazoes diarias de cursos d’agua, além dos valores minimos mensais de vazao,
valores médios mensais de vazdo e valores maximos mensais de vazdo, sendo que 0s
dados existentes estavam entre janeiro de 1967 e dezembro de 2003. Dessas, foram
selecionadas, devido a sua distribuicdo espacial na area em estudo, 6 estacbes como
representativas das duas bacias consideradas. S&o essas estagoes:

Na Bacia Hidrografica do Rio Aguapei:
Estacdo 6C-005, Posto Nova Fatima, Municipio de Guaimbég;
Estacdo 7C-002, Posto Fazenda Bom Retiro, Municipio de Luiziania e
Estacdo 8C-004, Posto Valparaiso/Adamantina, Municipio de Valparaiso.

Na Bacia Hidrografica do Rio do Peixe:
Estacdo 7C-015, Posto Granja Ono, Municipio de Bastos;
Estacdo 7D-010, Posto Bairro Sdo Geraldo, Municipio de Marilia e

Estacdo 8C-007, Posto Fazenda S&o Luis, Municipio de Presidente Prudente.
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Tabela 07: Postos fluviométricos.

Area de

Codigo do Manancial Municipio  Bacia Hidrografica Drenagem Periodo de Entidade
Posto (Km) dados
6C-005  Rio Aguapei/Feio Guaimbé Aguapei 1092 1969-2003 DNAEE
7C-002  Rio Aguapei/Feio Luiziania Aguapei 3670 1969-2003 DNAEE
7C-015 Ribeiro Copaiba Bastos Peixe 65 1985-2000 DNAEE
Rio do Peixe - .
7D-010 /Ribeiro da Garca Marilia Peixe 734 1967-2002 DNAEE
8C-004  Rio Aguapei/Feio Valparaiso Aguapei 8643 1971-2000 DNAEE
gcoo7  Ripeirodo Presidente Peixe 700 1981-2003 DNAEE
Mandaguari Prudente

Fonte: Sigrh-SP

Na figura 4 serd apresentada a localizacdo das estacbes escolhidas nas

bacias hidrograficas dos rios Aguapei e Peixe para desenvolvimento desse estudo e

também contém os mananciais aonde estdo situadas as esta¢fes fluviométricas, além de

seus respectivos nomes.
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Figura 04: Mapa com estacdes fluviométricas e disposicédo dos mananciais.
Fonte: Comité de Bacia Hidrografica-AP, CETEC.
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O préximo passo se deu pela montagem de uma planilha no software
Excel capaz de calcular as médias moveis de 7 dias. Assim, para cada dia relacionado na
série, foi calculado um valor de média movel.

Depois, calculou-se os Q de cada més, ou seja, valores minimos de cada
més das médias moveis de 7 dias. Esse calculo se deu usando fungbes pré-definidas no
Excel, nesse caso, a fungdo “Minimo” que retorna o menor valor para um conjunto de
nameros relacionados.

Apos calcular os valores de Q;, calculou-se o valor médio dos Q; de
todas a serie historicas de vazdo e também o desvio padrdo, simplesmente utilizando as
funcgdes pré-definidas no Excel. Outra medida de disperséo calculada foi o coeficiente de
variacdo dividindo-se o desvio padrdo pela média dos Q7. Assim, de posse desses valores,
foi possivel calcular o Q710 da serie historica utilizando o coeficiente de variagdo e a

média dos Q.

5.1. Montagem das Planilhas para calculo das médias moveis de 7
dias

Na linha 1, coluna A e B foram descritos a denominagdo Posto e o
prefixo ANA, respectivamente, conforme encontrado os dados no site, por exemplo, Posto
7C-002. Na linha 2, coluna A, ficou para definir 0 ano em que se inicia a série de vazéo.
Na linha 2, coluna C até a coluna N, ficaram a denominacdo dos meses, desde janeiro até
dezembro. Na linha 3, coluna A, pbs-se uma formula que recebe o valor de A2 sempre,
sendo que a cada 31 linhas, a lacuna recebe novamente o valor de A2 acrescentado de
1;2;...;n conforme o tamanho da série. Na linha 3, coluna B, ficam 0s numeros
correspondentes aos dias dos meses, iniciando em A3 com o valor 1, até 31, em A33. Em
A34, novamente recebe o valor 1, e assim repetidamente de 1 a 31 até completar a
quantidade necessaria para receber toda a série. Agora, pode-se incluir os valores de vazédo

e posiciona-los na planilha, conforme exemplo abaixo, na figura 5.
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alelc o EJF e [H[IT [ k[L[M[N] o

| 1 [Posto7C-002
| 2 |1969 jan | fev mar  abr mai jun  jul  ago set out nov  dez
| 2 |1968 1 411 147 322 118 824 124 124 943 78 3 281 343
[ 4] 2 40,7 189 388 126 961 124 12,2 943 7,63 351 314 347
[ 5] 3 36 182 393 161 111 152 118 961 7,63 357 17,8 338
[ 6| 4 282 167 358 167 989 16 11,6 961 746 37,3 187 337
L 7| 5 237 158 355 155 126 153 114 48 7063 45 181 337
8| 6 20,6 14,3 362 14 12 143 114 983 712 50 158 346
9| 7 187 128 375 145 11,2 14 11 11 815 80,3 134 3149
[10] g8 218 128 367 148 101 138 11 128 7,08 485 124 257
[11] 9 17 169 344 143 961 136 11,2 126 7,98 467 146 228
|12 ] 10 158 21,2 304 136 981 125 11 124 78 4438 23 183
[13] 11 18 23,5 266 13,2 961 12 10,8 11,2 7,98 43,5 269 169
[14] 12| 20,6 23,3 236 126 961 116 11 106 7.8 37,2 308 217
15 13| 21,6 23] 188 12,6 861 114 11,6 102 7,63 309 451 281
| 16 | 14 18,7 254 166 12 961 104 134 961 763 249 552 27,7
|17 15 17,8 226 156 105 943 104 148 943 763 202 539 286
18] 16 181 21, 143 11,86 843 104 156 ©06 746 166 51 26,2
ER 17 224 200 138 112 843 11 183 887 712 147 497 1232
| 20] 18 21,7 2001 13 10,6 924 10,8 14,7 6,87 695 145 504 185
|21 | 19 23,2 23,3 122 10,2 924 106 13,5 6,69 678 14 503 156
| 22 | 200 233 36 11,6 881 924 104 126 BE9 824 132 505 144
| 23 | 21 2149 43 11,6 8681 924 107 12 851 869 132 514 1372
| 24 | 22 18 438 114 98 924 195 118 851 961 124 4534 118
| 25 | 23 20,7 38,3 11,6 96 8924 207 116 851 843 129 365 114
| 26 | 24 243 333 118 104 943 207 114 851 887 165 601 1
| 27 | 25 258 346 122 1 96 188 108 851 815 165 611 i
| 28 | 260 248 357 122 10,6 11 166 106 851 763 155 58 108
|29 | 27 19,7 35 122 68 118 152 102 851 763 138 501 102
| 30 28 17,7 325 126 943 122 138 989 833 T8 128 386 961
| 31| 29 16,7 -- 12,8 906 122 13 98 815 4589 12 27 9,06
[32] 30 16,7 12,4 887 122 13 961 8415 1894 11,2 2589 906
) 31 158 - 12)--- 12,4 - 924 78 - 1,2 - 14
34 [1erol 1 24,2 267 108 165 144 14 188 126 273 141 11 162

5 2 30,8 266 933 165 14,3 138 183 125 268 179 108 17,7
[« v mh nnety £ rocta 4 ren

Figura 05: Exemplo de Planilha elaborada para conter a série de vazdo

A proxima etapa foi determinar um modo de calcular as médias méveis
de 7 dias. Esses calculos foram feitos na mesma planilha onde estavam dispostos 0s
valores da série de vazdo. Mais precisamente, comecando pela linha 2, coluna S. A partir
dessa célula, fez-se a relacdo de meses de janeiro a dezembro. Assim, aplicou-se fungdes
em cada célula a fim de calcular as médias, sendo que o valor de cada célula correspondeu
a média de 6 dias anteriores a ela mais o valor correspondente aquela célula, completando
os sete valores de vazdo. Assim, na célula S9, por exemplo, onde foi calculado o primeiro
valor de média movel para a série apresentada nas figuras, tem-se o valor 30 que
corresponde a média entre C3 até C9, ja célula S10 tem um valor correspondente a média
entre C4 até C10. Observa-se que as células S3 até S8 estdo vazias, sem valor
correspondente. 1sso se deve ao fato de que é impossivel calcular a média mével de 7 dias
referente a essas células ja que ndo héa sete valores anteriores para cada uma dessas células,
pois a série se inicia em 1° de janeiro.

Assim, essa planilha foi calculada desde o inicio da série até seu fim,
sempre tomando os 6 valores correspondentes as células imediatamente anteriores a célula
em questdo mais o valor na planilha correspondente a prépria célula, conforme segue

exemplo abaixo, na figura 6:
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A =AVERAGE(NITN1T)

J k[ LM nw] o [ P [ o [ rR [s[T1]lulw[w[x|y [z [an[a[ac]an]ae]
age  set | ouwt | nov | dez jan  fev mar abr mai jun | jul ago set  out nov dez OF
943 7.8 31 291 343 18338/ 12,2 95 12 14 983 818 138 165 39 7,3
943 763 351 314 347 17,2 34,6 123 9,34 12,2/ 13,3 967 8,05 185 18,8 351

961 7063 357 178 338 17357 12,7 954 127 127 9,59 793 231 193 324

961 746 373 187 337 16,8 36,5 133 964 13,2 123 953 78 281 20,2 36

98 763 45 181 337 16,7 36,3 137 10,2/ 13,7 12 953 773338 211 327
993 712 50 158 346 16,3 36,3 139 10,7 14 11,8 958 758 38 217 3472

11, 815 80,3 134 319 " oa0l1587 365 143 108 14271167983 763740672067 23,8
128 7,88 485 124 257 "aral1s6 3717147 108 144 11,4 1037 766 431 718.2] 3256
126 7,88 467 146[ 228 "23a7153 38587 1571087146 11371087771 44871587 309
124 7.8 448 23| 183 T onT1sglas2M1as 107 142 12112 7 Tal 461 T 165 28,8
11,2 7,88 435 269| 168 "1a57167 338 143 107 136 11 114 71T 47T17 7] 26,4
106 7.8 3r2 308 217 T1a1T178l322M128 102 1307 11115 783 459 1957 247
10,2 7,63 309 451 281 "1a27101 207 136" 98127 11118”74137l 238

961 763 249 &552| 277 "1a27209"26,7 133 968 122 11,4 1137783 305 287 232
943 763 202 539| 288 "186"7223"7337 127 958711,7" 12'10,8'?,?8'35,5% 5" 23 a_l
906 746 166 51 262 "Me8l 229 2087123 956 11,2/ 126 10,3° 7.7 31,2/ 40,87 241
287 7,2 147 497 232 177227 185 119708537 117132 9847 7617 26,97 44,77 245
8,37 685 145 504 185 "20372227165 116 9487108 1387951 74672277 48] 249
863 678 14 503 158 "067222 1407112 943107 141 024" 721104 5080 24
868 824 132 505 144 "208"7 24713987108 8,37 1057143 9,037 7471697516 22
851 869 132 51,4 132 "2127266 1327105 932 106 141 887 75571527 517 199
251 961 124 534 118 Fa2l296 1267104 020 1187136 8747 784 1417 517 175
851 9,43 1249 565 114 "216732212,2 101792771347 137 86Ee 8127 125751.7) 15,4
851 887 165 601 11 "2187341 11978099 927 148 1257861 837 128532 137
851 815 165 B1,1 11 "2257362711,87 1079,357159711,9 8,56 854714175487 126
851 763 155 58 108 "azrlare 11101 958 168 11,5 854 s 66 14,3 5597 11,9
251 7,63 138 50,1 102 Fa2273ral118M101 085 17671127851 857 14475587 11,3
833 7.8 128 2386 961 "21673637 127101 1047179 1087 848784571437 547 108
815 9,89 12 27 906 "214 35171227 101087 17106 84378487 14375027 10,4
815 19,4 11,2 259 9,08 "208 34271237987 11271597103 8,28 9917 1474587 100

7.8 - 21,2 15 "196 3447123 9787116 1517 107828 1017147 4357 107
126 27,3 141 11 162 126 21 134 184 146 147 21,2 13/ 21,7 152 125 107 96
125 268 1749 108 177 154 21,2 116 17,8/ 145 145 205 128 2308 153 12 121

Figura 06: Exemplo de planilha elaborada para conter o resultado das médias méveis de 7 dias.

No caso das planilhas de correlacédo linear, fez-se outra tabela no mesmo
arquivo, chamada de “post-y”. Assim, a primeira tabela chamou-se “post-x” e sendo feita
a correlacdo com a tabela post-y. Os valores do coeficiente de correlacio linear ou R?
foram calculados numa terceira tabela, chamada de “reg”. Enquanto post-x recebeu 0s
valores de vazdo da série de uma determinada estacdo ou posto, post-y recebeu os valores
de vazéo de uma outra estacao.

Assim, fez-se 0s mesmos calculos em post-y feitos em post-X, ou seja,
fez-se os célculos das médias mdveis de 7 dias. Ja em reg, conforme se adicionou 0s
valores das séries histéricas em post-x e post-y, verificava-se os valores de R? a fim de
entender se havia correlacio linear entre os dados das duas tabelas. Caso os valores de R?
fossem em média maiores que 0,7, entdo considerou-se que havia uma boa correlacdo
linear entre os dados. Caso contrario, ndo havia correlacao.

Apds verificar uma correlacdo entre os dados de duas estacdes, deu-se
prosseguimento aos calculos. O primeiro calculo realizado apds essa etapa foi o do 7
anual das séries. Assim, na célula AE3, tem-se o primeiro valor de gz, calculado a partir da
formula minimo valor entre as células S3 até AD33. Dessa forma, esse valor corresponde
ao menor valor encontrado entre as médias moveis de 7 dias do primeiro ano da série

historica de vazdo. A cada 30 células, na coluna AE, foi calculado os valores de g7, ano
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por ano de cada série historica. Sendo assim, tanto em post-x quanto em post-y, foram

feitos os calculos de qy.

Para as series incompletas, ou seja, com células vazias, foram feitos

calculos a fim de determinar valores que preenchessem essas células, utilizando regressao

linear, pois, havendo falha de valores em células consecutivas maior ou igual a 7 dias, ndo

era possivel calcular o g7 para 0 ano em que as falhas se apresentavam.

Nas células vazias, foram postas férmulas que na verdade eram

polinbmios de primeiro grau, onde os coeficentes da reta foram determinados na tabela

reg, assim como R2 A variavel x utilizada nesses polindmios de primeiro grau foi os

valores de post-x, correspondentes as células de post-y.

Microsoft Excel - Valores da reta de regressao inicial entre 7C-002 e 6C-005

@_] File Edit ‘“iew Insert Format Tools Data  Window  Help

RN NSNS BN A W RS A N A R T AN )
i Candara - 11 v||:

7 - A
AlBlc o[ E[F[c[H[T[J][K[L[M]

mes | jan  fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez

a 033 033 0231 0,33 029 0,34 0,31 0,34 032 028 029 036
b 26 13 04 16 0O 16 H7 12 L9 0L L 27
"2 063 06 048 067 076 082 084 085 076 078 059 077
reta Estagdo 7C-002 e 6C-005
y=ax+h I _l

Figura 07: Exemplo da tabela reg com valores dos coeficientes da reta e R,

Observando a figura abaixo, verifica-se a forma como foi utilizado esses

valores em post-y.

Microsoft Excel - 7C-002 e 6C-005 Q90 e O095-nova

@_1 File Edit Miew Insert  Format  Tools  Daka wWindow  Help
NGRS RV %GB S0
Ca
D433 = fe| =i0 33 post-x10439 - 1 28)] |

A ||l ¢ | o | E | F | & | H | I
4371983 1 196 32,61 1872 1513 22,52 E4,89 16,39
438 2 2094 4281 2382 1503 2049 7475 15495
439 3 1o05] 43410 27,73 1493 1758 5245 15066
440 4 17E2 40,39 27,73 14,82 15487 5693 1537
441 5 1707 3459 2965 1472 14,87 565,26 14,98
447 6 2087 31,72 47,39 14,62 14,03 4466 14,51
443 72414 3.4 4274 1452 1377 4445 1404

Figura 08: Exemplo de férmula para céalculo de valor de vazdo em célula vazia.

Observa-se que o valor da célula D439, antes vazia, foi calculado atraves

da férmula indicada entre linhas vermelhas na figura logo acima. Os valores dos
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coeficientes estdo de acordo com a figura 6, onde o valor do coeficiente “a” ¢ 0,33 para o
més de fevereiro e o coeficiente “b” ¢ -1,28. Veja que a variavel, nesse caso, é o valor da
célula D439 da tabela post-x que resultou no valor 42,41 na tabela post-y. Dessa forma, as
séries de vazao incompletas foram preenchidas, permitindo o célculo dos gy.

Em seguida, fez-se o célculo da média dos g7, desvio padrdo, coeficiente
de variacdo e Q710. A média dos g foi calculada usando a férmula existente no software
Excel, sendo a média entre as células AE3 e AEfim_da_série_historica. Logicamente, 0
desvio padréo calculado é em relacdo aos valores de g7 e, por consequéncia, o coeficiente
de variacdo esta relacionado também ao g;. O coeficiente de variacdo € o resultado da
divisdo do desvio padrdo pela média. Ja 0 Q710 € calculado usando a metodologia de
distribuicdo de probabilidade de Gumbel. Este método relaciona a média dos g; com o

coeficiente de variacdo e uma constante k=1,31.

5.2. Procedimento para célculo de Qg € Qgs:

Por fim, foram feitos os calculos dos percentis Qgo € Qgs. ESses percentis
foram calculados para todos os valores da série de cada més do ano. Por isso, na célula
Q3, o valor nela existente, 22,42, corresponde ao valor que aproximadamente divide 90%
dos valores de vazdo da série maiores gque ele e 10% dos valores de vazdo menores que
ele. O célculo do Qg foi feito usando a férmula existente no Excel, para cada més
incluindo os valores da série inteira. Por isso, a formula que se apresenta na figura abaixo
representa os valores de C3 até C2017, nesse ultimo caso um valor superestimado, mas
gue ndo altera o resultado real. Apos calcular os valores de Qqo da série para cada més,
fez-se o célculo de um Qg anual que corresponde a um valor que divide aproximadamente
os dados da série histérica de vazdo em dois grupos: um correspondente a 90% dos
maiores valores de vazdo e outro correspondente a 10% dos menores valores de vazdo. O
Qoo anual COrresponde a um valor para a série inteira, por isso ele abrange, em sua férmula,
desde a célula C3 até N2017, sendo que novamente o valor 2017 esta superestimado, mas

nao ha influéncia sobre o real resultado.
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102 e 6C-005 Q90 e Q95-nova

ert  Format Tools Data ‘Window  Help
AQIVE| S @B S-S T -2 R - ol

i Candara - 11 - | B I H|§§ ﬁ|‘:',‘§ Yo
#|=PERCENTILE(C3:C2017;0,1) |
I | J | K| L | M| N[ o P | @ R [ s 7l ul v |w]| x|

7C-002 Q90

ul ago | set out | nov | dez jan | 2242 il jan | fev mar  abr | mai @ jun
24 943 T8 3| 291 343 fev 24,63 15 33,8 12,2| 95 12
22 943 7TB3 351 3.4 347 mar 26,34 17,2 34,6 12,3 9,34 12,2
1,8 4981 763 357 17.8 3349 abr 18,79 17 357 12,7 9,54 12,7
16 981 746 37,3 187 337 mai 19,00 16,8 36,5 13,3 9,64 13,2
14 98 7083 45 181 337 un 19,25 16,7 36,3 13,7 10,2 13,7
14 993 712 &0 158 345 jul 18,08 16,3 36,3 13,8 10,7 14
11 11 8714 50,3 13,4 31,8 ago 16,83 " z0f1s597z65 143 108 14,27
11 12,8 798 485 124 3257 set 18,73 "arals B 3T M4 7108 14,47
1,2 12,6 798 467 146 3228 out 158,85 238715373657 187108 14,6/
11 12,4 7.8 448 23 18,3 nov 14,40 " 21158 382 148M10,7 714,27
0,8 11,2 798 435 269 1649 dez 18,85 "a5716,7 7330 14.3710,7 7136
11 10,6 7.8 372 308 217 anual 17,84 T1eqTre azzl1aeM0,2 130
' Ana FTeal ann A4 a0 4 FinaFanaFansFaaef anFaaTh

Figura 09: Exemplo de férmula do calculo de Qgo.

O Qgs é um valor de percentil muito parecido com o0 Qqg. A diferenca é
que o valor determinado indica que os valores de vazdo maiores que ele corresponde a
95% dos dados aproximadamente, enquanto que aproximadamente 5% dos valores de
vazdo sao menores do que o valor calculado. Esses valores foram calculados nas células
AH2 até AH14, comecando com os valores para cada més e terminando com um valor

anual, exatamente como foi feito para Qgo, conforme figura 10.

5.3. Procedimento para calculos por Interpolacéo Linear

Com relagdo a interpolacdo linear, € um procedimento bastante simples.
Optou-se por utiliza-la apenas em lugares onde a sequéncia de lacunas ndo ultrapasse 15,
pois, assim, a estimativa se torna mais proximo da realidade.

Veja na figura 10 abaixo retirada da tabela da estacdo 7C-015, um
exemplo. A férmula indicada entre linhas se refere ao resultado da lacuna C266. O valor
0,044 ¢ resultado da subtracdo entre 1,31 (lacuna C260) e 0,87 (lacuna C270), pois entre
estas duas lacunas ndo havia dados, o que impedia o calculo das média moveis de 7 dias.
O resultado da subtracdo divide-se pelo nimero de lacunas mais 1. O resultado da divisdo
é o valor a ser somado ao menor numero da interpolagéo, nesse caso, 0,87 ou subtraido do
maior nimero da interpolacéo, nesse caso, 1,31. Se escolheu subtrair entdo deve-se sempre
subtrair dos resultados obtidos o valor da interpolagdo, que nesse caso, vale 0,044. Assim,
subtraindo 0,044 de 1,31, obtém-se 1,27. Subtraindo 0,044 de 1,27 obtém-se 1,22, até
subtrair o ultimo valor antes de se obter 0,87.
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C266 - Jfe | =S0MA(C265-0,044)

@ 7C-015_0Q80_Qa5-interpolagdo linear [Modo de Compagibilidade]

A B C D E F G H | J K L M N o P
250 3 0,57 — 109 — 0,85 — 0,61 077 — 0,79 — 0,89
251 | 1993 1 0,87 0,83 1,1 1,16 o068 o074 Job6s 0,72 068 077 0,7 0,58
252 2 o083 102 1,07 1,25 o,7 o74 §o,68 o683 o063 o077 063 o054
253 3 0,79 1,11 141 o498 o7z o577 job7 068 o068 o065 0,58 0,51
254 4 o079 404 1,09 0,498 o072 1,75 §o.65 0,65 068 o061 054 047
255 5 0,85 1,16 1,29 0,93 0,96 1,18 § 0,63 0,65 065 065 0,51 0,51
256 6 o85 o093 o9 o087 0,83 o83 f o061 o065 o063 o065 0,87 0,54
257 7 0,8q 1,6 o089 083 o7z 08 QJobs oH1 0,61 o,61 1,0z 0,56
258 & o887 1% o83 o8g o7z o077 fobs o6 o065 058 074 053
259 9 146 4,25 0,87 1 o7z o077 Jobs o065 068 054 0,65 049
260 o 1,31 14,z o85 o096 07z o077 o633 0,63 0,7 0,59 0,6 0,6
261 1 1z7 w04 o759 o089 o072 085 o651 o068 o772 0,53 o056 085
262 12 1,22 o,96 o,74 0,83 o0,72 0,72 o,61 o,65 0,68 0,51 0,56 0,83
263 13 1,18} o,87 o,74 0,89 068 068 Jobs o065 0,63 0,51 0,58 0,58
264 14| 13| o966 oy7 o83 o087 o068 Jo,68 068 o083 054 054 0,61
265 1 100l o,96 0,74 0,74 0,83 0,68 Jo,65 0,06 0,85 o,6 0,54 0,56
266 16 003 072z 077 077 06380061 08 07 06 05 0,83
267 17 i1 o8¢ o774 o739 o077 068 o065 o7z 065 0586 0,56 0,63
268 8] o,96] =235 o7z o7z o7 o087 o068 o7z o061 0,53 0,63 0,53
269 1] o9 1,27 o087 o067 o7z o8 o7z o087 063 053 0,67 0,65
270 20 o@87 162 o089 o065 o7z o077 o077 074 067 054 056 0,63
71 21 ofy 16 182 oye oyz oy2 oy o7 o073 056 0,49 o056
272 22 o083 187 109 o074 068 068 o067 067 07 077 05 049
273 23 o091 146 125 o091 068 o063 o065 083 068 074 0,54 0,53
274 24 0,87 14,13 o891 0,83 0,68 o068 0,68 14,57 00,91 0,67 0,54 0,58
275 25 41 104 o83 o077 072 065 07 079 074 08 063 0,63
276 26 0,89 1 o83 o7 o7z o65 o072 o7 067 087 063 074
277 27 oB8g o096 0,87 0,7 0,72 0,65 o7 o068 0,93 083 o056 0,63
278 % o8¢ 1,0z o085 0,72 o068 o063 o068 o065 0653 o067 o054 087

Figura 10: Exemplo de célculo por interpolagéo linear

6. Resultados

A seguir serdo apresentados tabelas contendo os valores de Q7 nas séries

historicas das estacdes que fazem parte desse estudo.

6.1. Vazdo minima da média movel de 7 dias: Os valores apresentados
na tabela abaixo sdo da estacdo 6C-005, rio Aguapei, municipio de Guaimbé. Sao
apresentados 0os Q; minimos, ou seja, valores minimos anuais das médias mdveis de 7
dias. A série se inicia em 1969 e se estende até 1997 com alguns anos com falha de dados.
Os dados com uma estrela (*) indicam que o calculo de Q; dependeu parcialmente de
regressdo linear, ou seja, 0 ano em questdo possuia registro de dados, mas estava
incompleto, o que impediria de se calcular as médias moéveis de 7 dias e,
consequentemente, 0 Qy.

Ja os valores que acompanham duas estrelas (**) indicam valores que o

calculo de Q7 dependeu totalmente de regressao linear. Para esses anos, ndo havia nenhum
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registro de dados, mas, devido ao método da regressao linear, apds constatado correlacdo

linear entre a estacdo 7C-002 e a estagdo 6C-005, pode-se estimar valores de vazdo na

série historica, permitindo o calculo dos Q7 anuais desde 1969 até 2003.

Tabela 08: Q; da estacdo 6C-005

Estacéo fluviométrica 6C-005

A0 Qzin (M*.5™")  ANO Qi (M)

1969
1970
1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986

2,72*
3,16
2,86
3,97
3,51
3,82
3,64
8,99
5,05
5,3
3,69
4,43
4,04
5,1*
8,88%*
4,4%
2,66%*
3,36%*

1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003

4,56%*
2,37%%
4,08**
4,42%
4,33%
6,63*
6,18
4,61
4,54%
5,59%
5,65*
5,20%%
3,59%*
4,71%*
5,52%%
4,34%*
3,7**

Repara-se que os valores de Qs calculados com alguma dependéncia da

regressdo linear sdo coerentes com o0s Q; determinados sem nenhuma dependéncia da

regressao linear. O menor valor sem nenhuma dependéncia da regresséao foi 2,86 enquanto

com dependéncia foi de 2,37. O maior valor sem e com dependéncia foi, respectivamente,

8,99 e 8,88. E possivel verificar que ndo nenhuma grande discrepancia nesses valores.

Deve-se analisar o R? que representa o grau de correlacdo que existe

entre duas variaveis. No caso desse trabalho, adotou-se 0 R?> © 0,7 como sendo uma boa

correlagdo entre os dados de vazdo. Sendo, se R°<0,7, a correlacdo ndo foi considerada

boa. O valor 0,7 escolhido para determinar ou ndo uma boa correlacdo € um valor

empirico.

No caso dos dados da estagcdo 6C-005, a correlacdo linear foi feita com

os dados da estacdo 7C-002. Veja abaixo os valores de R? para esta correlagéo.

Tabela 09: coeficientes de correlacdo linear entre as estacdes 7C-002 e 6C-005.

Correlagéo entre os dados das estagdes 7C-002 e 6C-005

més jan fev mar abr

mai

jun  jul

ago set out nov dez

a 0,333 0,332 0,311 0,334 0,288 0,344 0,312 0,338 0,315 0,278 0,294 0,364

b -264 -128 -0,44 -159

-0,04

-1,62 -0,72

-1,24 -086 -0 -0,04 -2,65

r~2 0,633 0,596 0,478 0,668 0,764 0,824 0,84 0,851 0,759 0,775 0,589 0,769
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Percebe-se que, dos 12 meses, a correlagdo é boa para 7 meses, nos quais
os valores de R? sd0 maiores que 0,7. Mesmo para os meses onde a correlacio néo era boa,
foram feitos os célculos para preenchimento das lacunas vazias na série historica de vazédo
da estacao 6C-005.

Por ser uma correlacgéo linear, obviamente, os valores da tabela acima,
representam os coeficientes de uma equacdo de primeiro grau, do tipo y=ax+b. Nesse
caso, entre as estagdes 7C-002 e 6C-005, os dados de vazdo da estagdo 7C-002 foram
usados como variavel x, e os valores resultantes da equacdo eram os valores que
preencheriam as lacunas na serie historica de 6C-005.

Como a Unica série historica desse estudo que ndo tinha lacunas a serem
preenchidas era a da estacdo 7C-002, os seus dados Q; calculados ndo dependem de

regressao linear.

Tabela 10: Q; da estacdo 7C-002.
Estacao fluviométrica 7C-002
ANO  Qimin (M°s™)  ANO  Qymin (M°s™)

1969 7,31 1987 16,4
1970 9,6 1988 13,9
1971 9,52 1989 17,8
1972 14,8 1990 18,4
1973 15,7 1991 16,4
1974 17,4 1992 22
1975 13,7 1993 20,8
1976 31,3 1994 18,3
1977 20,1 1995 18,7
1978 20,8 1996 17,6
1979 17 1997 20,5
1980 17,9 1998 21,8
1981 16,4 1999 17,3
1982 19,5 2000 16,6
1983 30 2001 19,4
1984 15,3 2002 15,5
1985 12,7 2003 13,5
1986 13,6

Houve, ainda, correlacdo entre mais duas estacdes sendo elas a 7C-011 e
8C-004. Os dados da estagédo 7C-011 ndo foram aproveitados nesse trabalho por causa de
sua localizacdo espacial ser muito proxima a estacdo 7C-002. Mas foi utilizado na

correlacdo com estacdo 8C-004, pois foi a Unica a apresentar resultados satisfatorios.
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Tabela 11: Q; da estacdo 8C-004.
Estacado fluviométrica 8C-004
Ano Q7min (m3.s-1) Ano Q7min (mg-s-l)
1971 21,8 1986 23,1
1972 30,1 1987 30,6
1973 29,1 1988 26,4
1974 32,7 1989 32,4
1975 30,4 1990 33,2
1976 66,2 1991 33
1977 39,5 1992 42,1
1978 39,9 1993 43,4
1979 33,2 1994 33,8*
1980 34,6 1995 31**
1981 32,1 1996 38**
1982 38 1997 40,3
1983 68,8 1998 49
1984 314 1999 21,1%*
1985 26,4 2000 30,9**

E possivel observar que o Q; de 4 anos da série histérica da estagio 8C-
004 depende totalmente de correlacdo linear e somente 1 ano depende parcialmente. Os
valores dos anos de 1994, 1995, 1996, 1999 e 2000 sdo Q; aceitaveis, ja que ndo séo
discrepantes em relagdo aos demais Q.

A sequir, observam-se os valores de R? da correlagdo entre as estacdes
7C-011 e 8C-004.

Tabela 12: coeficientes de correlacdo linear entre as estaces 7C-011 e 8C-004.
Correlagéo entre os dados das estacdes 7C-011 e 8C-004

més jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez
a 155 162 1,17 117 13 1,18 1,33 126 117 13 1,35 152
b -13 -29 115 853 0,21 442 -33 -14 303 -24 -24 -13
r~2 085 0,68 086 082 093 094 094 094 092 092 0,83 0,86

Repare que os valores de R? em 11 meses superam 0,7, sendo que
somente a correlacdo de fevereiro possui um R? menor que 0,7, mas ainda assim, muito
préximo de tal valor empirico. Nesse caso, os dados da estacdo 7C-011 foram utilizados
como a variavel x e o resultado y serviu para preenchimento das lacunas na série historica
da estacao 8C-004.

Na sequéncia, mostrar-se-a 0s Q; que foram calculados a partir de dados
de estagdes as quais tiveram lacunas preenchidas por meio do método chamado de

interpolac&o linear. E o caso de trés estacdes, sendo elas a 7C-015, 7D-010 e 8C-007.
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Tabela 13: Q; da estacdo 7C-015.

Estacao fluviométrica 7C-015

Ano Q7min (m3.s-1) Ano Q7min (mg-s-l)

1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992

0,36
0,39
0,45
0,34
0,44
0,45
0,46
0,47

1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000

0,52*
0,37
0,38
0,35
0,6
0,66
0,54*
0,46

A tabela acima apresenta os valores de Q; da estacdo 7C-015. Apenas

dois valores dependem parcialmente do método interpolacédo linear. Os valores de 1998 e

2000 ndo dependeram da interpolacéo, apesar de que foram preenchidas algumas lacunas

na série historica.

A sequir, a tabela abaixo apresenta os valores de Q; da estacdo 7D-010.

Pode-se notar a auséncia de valores para 0s anos1977, 1978 e 1998 a 2001. Isso se deve ao

fato de que a série historica esta incompleta e existe sequéncia de lacunas que ultrapassa o

namero de 15. Assim, de acordo com procedimento adotado para se calcular as médias

moveis e em seguida 0 Q7 se tornou impossivel tais célculos.

Tabela 14: Q, da estagdo 7D-010.

Estacgéo fluviométrica 7D-010

A0 Qzin (M*5™")  ANO Qi (M)

1967
1968
1969
1970
1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984

2,89
2,29
2,22
2,1
2,63
3,92*
3,25
4,67
4,81
6,43

3,03
2,33
2,75
3,11
7,83
3,38

1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002

2,61
1,42
3,19
2,75
3,23
3,48
3,32
3,74
2,57
3,03
2,81
2,51
3,6%

1,94*
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A estacdo 7D-010 apresenta 3 Q; que dependeram parcialmente de
interpolacdo linear. E possivel observar que esses trés valores ndo sdo discrepantes em
relacdo aos demais.

A sexta e ultima estacdo a ser apresentado os valores de Q; foi a 8C-007
que néo dependeu nem interpolacgéo linear nem de regressao linear, pois, no primeiro caso,
todas as sequéncias de lacunas a serem preenchidas ultrapassavam o valor de 15 e néo
houve nenhuma outra estacdo em que seus dados mostrassem alguma boa correlacdo

linear.

Tabela 15: Q; da estacdo 8C-007.
Estacéo fluviométrica 8C-007

ANO  Qimin (M°.5") ANO  Qomin (M°.5™)

1981 1,39 1993 1,65

1982 1,57 1994

1983 2,62 1995 1,15

1984 1,26 1996 1,37

1985 0,93 1997

1986 0,71 1998

1987 1,1 1999 2,01

1988 0,93 2000 1,2

1989 1,52 2001 1,41

1990 19 2002 1,61
1991 1,13 2003 2,37
1992 1,15

Note que existem trés anos sem valor correspondente, mas ainda assim, a

série foi considerada neste trabalho, pois possui uma série histdrica relativamente extensa.

6.2. Vazdo caracteristica Qg e Qgs: Também foram calculados os
valores mensais e anuais das vazdes caracteristicas denominadas Qgqo € Qgs. Essas vazdes
sdo utilizadas em outros Estados, como o Parana para o calculo da vazao de outorga. Veja

o resultado para a estacdo 6C-005.
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Tabela 16: Qg da estacdo 6C-005 Tabela 17: Qg5 da estagdo 6C-005

meés Qg (Mm’s™) meés Qs (M’s™)
jan 5,33 jan 4,58
fev 6,64 fev 5,09
mar 6,8 mar 4,9
abr 4,83 abr 4,14
mai 5,16 mai 4,58
jun 4,9 jun 4,47
jul 4,83 jul 45
ago 4,58 ago 3,85
set 4,09 set 3,73
out 4,37 out 4,05
nov 4,37 nov 3,69
dez 4,46 dez 3,77
anual 4,7 anual 4,15

E possivel verificar, obviamente, que o Qg € maior que Qgs, relago ja
esperada porque 0 Qg representa um valor no qual a vazao permanece 90% do tempo
acima dele e, da mesma forma, o Qgs corresponde ao valor em que a vazdo da série
historica permanece 95% do tempo acima dele. Assim sendo, para os valores de vazdo do
meses de julho de toda a série, por exemplo, a tabela acima demonstra que em 90% do
tempo, esses valores estdo acima de 4,83 m’™. Para 0 mesmo més, os valores
permanecem 95% acima de 4,50 m3s™. Os valores correspondentes aos anuais S&o
referentes aos dados da série historica inteira.

Logo abaixo, apresentam-se as tabelas referentes as vazdes
caracteristicas de Qgo € Qgs da estacdo 7C-002. Note novamente que ocorre o esperado,

que € Qgo ser maior que Qgs.
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Tabela 18: Qg da estagdo 7C-002 Tabela 19: Qg5 da estagdo 7C-002

més Qoo (M’s™) més Qos (m’s™)
jan 22,42 jan 19,64
fev 24,63 fev 19,44
mar 26,34 mar 19,99
abr 18,79 abr 15,31
mai 19 mai 14,66
jun 19,25 jun 15,28
jul 18,08 jul 14,84
ago 16,93 ago 11,68
set 15,73 set 13,76
out 15,95 out 14,14
nov 15,4 nov 13,01
dez 18,85 dez 15,76

anual 17,84 anual 14,96

Em seguida, estardo representados todos os valores de Qgo € Qgs das
estacOes 8C-004, 7C-015, 7D-010 e 8C-007.

Tabela 20: Qq, da estacdo 8C-004 Tabela 21: Qgs da estacdo 8C-004

més Qqo (M%™) més Qs (M*™)
jan 52,26 jan 43,45
fev 55,37 fev 44,59
mar 57,39 mar 50,12
abr 47,88 abr 38,78
mai 46,28 mai 41,21
jun 42 94 jun 38,09
jul 39,43 jul 37,34
ago 36,31 ago 33,64
set 32,9 set 30,78
out 32,9 out 28,84
nov 31,98 nov 27,58
dez 43,56 dez 31,2

anual 38,84 anual 33,76
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Tabela 22: Qg da estagdo 7C-015

Tabela 23: Qg5 da estagdo 7C-015

més Quo (M’s™)
jan 0,48
fev 0,51
mar 0,57
abr 0,52
mai 0,54
jun 0,51
jul 0,48
ago 0,44
set 0,41
out 0,43
nov 0,43
dez 0,45
anual 0,47
Tabela 24: Qg da estagdo 7D-010
més Quo (M’s™)
jan 3,65
fev 4,06
mar 4,21
abr 3,33
mai 3,46
jun 3,52
jul 3,41
ago 2,95
set 2,89
out 2,64
nov 2,55
dez 3,12
anual 3,21

més Qqs (M’s™)
jan 0,46
fev 0,47
mar 0,56
abr 0,5
mai 0,51
jun 0,47
jul 0,46
ago 0,44
set 0,39
out 0,37
nov 0,4
dez 0,42

anual 0,44

Tabela 25: Qgs da estagdo 7D-010

més Qqs (M’s™)
jan 3,37
fev 3,55
mar 3,6
abr 3,08
mai 2,99
jun 3,31
jul 2,8
ago 2,47
set 2,63
out 2,36
nov 2,14
dez 2,71

anual 2,7
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Tabela 26: Qg da estacdo 8C-007 Tabela 27: Qgs da estacdo 8C-007

més Qg0 (M’s™) més Qo5 (M*™)
jan 1,67 jan 1,42
fev 2,15 fev 1,58
mar 2,15 mar 1,82
abr 1,56 abr 1,45
mai 1,81 mai 1,63
jun 1,82 jun 1,63
jul 1,66 jul 1,27
ago 1,45 ago 1,33
set 1,33 set 1,22
out 1,22 out 1,04
nov 1,26 nov 1,08
dez 1,45 dez 1,22

anual 1,51 anual 1,27

Referente as 4 Gltimas tabelas, € possivel verificar que em todos os casos

0 Qg & maior que 0 Qgs, 0 que € um bom indicador da coeréncia dos resultados.

6.3. Vazdo minima da media movel de 7 dias para um retorno de 10
anos: Agora, seré apresentado o Qz10, € as varidveis que antecedem o seu célculo, como
média dos Q7, desvio padrdo e coeficiente de variacdo. Sabe-se que a vazdo Q7 1o € usada
como parametro para determinar a vazao de outorga de um determinado curso d’agua no
Estado de Sdo Paulo. Veja, logo abaixo, o resultado para a estacdo 6C-005, localizada no

rio Aguapei.

Tabela 28: Dados finais da estacdo 6C-005

Calculo sobre os Q;

média (m’s™) 4,59
d.p. (m’s™) 1,45
cv 0,32
Qr10(m’s™) 2,68

Nesse caso, tem-se um coeficiente de variacdo (CV) de 32%, o que
indica baixo de grau de dispersao e, consequentemente, boa representatividade da média.

Sobre o desvio padréo (d.p.), sabe-se que pelo menos 75% dos valores estdo no intervalo
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[U-26,u+20], onde p denota a média e o denota o desvio padrao. Assim, pode-se dizer que
75% das vazdes Q; s&0 menores que 7,49 m>s™. J4 a vazdo da média mével de 7 dias para
um retorno de 10 anos é 2,68 m’s™.

Veja abaixo o resultado para a estagcdo 7C-002:

Tabela 29: Dados finais da esta¢do 7C-002

Calculo sobre o0s Q;

média (m’s™) 17,36
d.p. (m*s™) 4,68
CVv 0,27
Q10 (m’s™) 11,23

Na estacdo 7C-002, tem-se um coeficiente de variacdo de 27%, 0 que
novamente indica baixo grau de dispersdo e, consequentemente, uma boa
representatividade da média. Quanto ao desvio padrdo, pelo menos 75% das vazdes sao
menores que 26,72 m3s™ ou pelo menos 75% das vazBGes Q; sdo maiores que 8 m3™. A
vazéo da média mével de 7 dias para um retorno de 10 anos é 11,23 m*s™.

Em seguida, o resultado para a estagdo fluviométrica 8C-004, situado no
rio Aguapei, municipio de Valparaiso. Observa-se um aumento dos valores de Q7 19, iSSO, &
claro, ocorre porque as estacdes estdo localizadas em diferentes posicdes ao longo do

percurso do rio.

Tabela 30: Dados finais da estacdo 8C-004

Calculo sobre 0s Q;

média (m’s™) 35,42

d.p. (m*s™) 10,56
cV 0,3

Qr10(m’s™) 21,58

Novamente, o coeficiente de variagdo de 30%, indica baixo grau de

dispersdo e a média, por consequéncia, tem boa representatividade. Em relacdo ao desvio
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padrdo, pelo menos 75% dos Q; estdo abaixo de 56,54 m3s™. A vazdo da média mével de
7 dias para um retorno de 10 anos é 21,58 m’s™.
Tem-se, logo abaixo, o resultado para a estacdo 7C-015, que esta

localizada na bacia do rio do Peixe, municipio de Bastos.

Tabela 31: Dados finais da estagdo 7C-015

Calculo sobre 0s Q;

média (m’s™) 0,45
d.p. (m%™) 0,09
cVv 0,2
Q710 (mas-1) 0,33

E possivel perceber baixos valores de vazao, pois se trata de um pequeno
curso d’agua. O coeficiente de variacdo ¢ de 20% apenas e, assim, a média tem boa
representatividade. Em relacdo ao desvio padrdo, pelo menos 75% dos valores estdo
abaixo de 0,63 m®™. A vazdo da média mével de 7 dias para um retorno de 10 anos é de
0,33 m%™,

J& a estacdo 7D-010 apresenta resultados conforme a tabela abaixo:

Tabela 32: Dados finais da estagdo 7D-010

Calculo sobre o0s Q;

média (m’s™) 3,26
d.p. (m’s™) 1,27
cVv 0,39
Q710 (mss_l) 1,6

Nota-se um coeficiente de variagcdo de 39%, com boa representatividade
da média. Pelo menos 75% dos valores de Q; sdo menores que 5,8 m®™. A vazdo da
média movel de 7 dias para um retorno de 10 anos é 1,6 m*s™.

Por fim, a tabela abaixo apresenta os resultados da estacdo 8C-007:

58



Tabela 33: Dados finais da estacdo 8C-007

Calculo sobre o0s Q;

média (m’s™) 1,45
d.p. (m*s™) 0,47
CVv 0,32
Qo (m’s™?) 0,83

Verifica-se o coeficiente de variacdo de 32% e, novamente, uma média
com boa representatividade. Pelo menos 75% dos valores estdo abaixo de 2,39 m®™. A

vazdo da média mével de 7 dias para um retorno de 10 anos é de 0,83 m3s™.

6.4. Vazao de outorga nas bacias do rio Aguapei e do rio do Peixe:
Por ultimo, serd apresentado os valores das vazBGes de outorga para as 6 estagdes
fluviométricas utilizadas nesse trabalho, conforme a determinacdo da legislacdo vigente no
Estado de Séo Paulo. Verifica-se, na tabela, que a vazéo de outorga corresponde a 50% do

valor da vazéo Q7 10.

Tabela 34: Esta¢Ges fluviométricas e respectivas vazdes de outorga

Area de
Cadigo do Bacia Drenagem Vazao de
Posto Manancial Hidrografica (Km?) Q.10 (M*™)  outorga (m’s™)
6C-005 Rio Aguapei Aguapei 1092 2,68 1,34
7C-002 Rio Aguapei Aguapei 3670 11,23 5,62
Ribeirdo
7C-015 Copaiba Peixe 65 0,33 0,17
Ribeirdo da
7D-010 Garga Peixe 734 1,6 0,8
8C-004 Rio Aguapei Aguapei 8643 21,58 10,79
Ribeirdo do
8C-007 Mandaguari Peixe 700 0,83 0,42

Comparando com os dados apresentados na tabela 35, logo abaixo,

verifica-se que em dois casos a vazdo de outorga concedida pelo DAEE ultrapassa o
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limete de vazdo de outorga mostrado na tabela 34. No rio Aguapei, municipio de
Guaimbé, a vazdo de outorga calculada deve ser de 1,34 m®s™ e a vazéo de outorga
concedida pelo DAEE até 0 momento é de 0,30 m®.s™ o que indica uma apropriacéo do
recurso dentro de uma faixa de seguranca.

Para 0s municipios de Luiziania, Bastos e Valparaiso, ndo foram
encontrados registros de concessdo de outorga do uso da agua para captacao superficial
nos mananciais indicados nas tabelas.

Porém, conforme apontado na tabela 35, a outorga de uso para captagédo
superficial no municipio de Marilia, ribeirdo da Garca € mais que o dobro da vazéo de
outorga calculada com base na média mével de 7 dias para um retorno de 10 anos. 1sso
indica que had uma apropriacdo do recurso no manancial fora da faixa de seguranca
estabelecida. Da mesma forma, em Presidente Prudente, no ribeirdo do Mandaguari, a
vazdo de outorga concedida ultrapassa em 0,08 m*.s™ a vazdo de outorga calculada na
tabela 34.

Nos cursos d’agua onde hd uma apropriacdo excessiva do recursos pode
acarretar desequilibrio no regime hidroldgico. A biota aquatica é prejudicada e, em um
futuro préximo, pode haver a extincdo do proprio manancial. Por isso é tdo relevante o

planejamento do uso do recurso.

Tabela 35: Outorga total concedida pelo DAEE por municipio

Municipio Manancial Captacao superficial (m®.s™)
Guaimbé Rio Aguapei 0,30
Luisiania Rio Aguapei 0
Bastos Ribeirdo Copaiba 0
Marilia Ribeirdo da Garga 1,75
Valparaiso Rio Aguapei 0
Presidente Prudente Ribeirdo do Mandaguari 0,5

Fonte: Departamento Estadual de Agua e Energia Elétrica — DAEE.
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7. Considerac0es Finais

Este trabalho possibilitou atingir todos o0s objetivos propostos
inicialmente, dando subsidios para que se pudesse determinar as vazdes de outorga para
algumas localidades posicionadas nas bacias dos rios Aguapei e do Peixe. Com a
realizacdo de estudos, houve algumas reflexdes a respeito das caracteristicas ambientais da
area de estudo, tais como aspectos de relevo, clima e vegetacdo. Pode-se verificar que o
clima da regido é o tropical quente e umido. Assim, ha altas temperaturas durante boa
parte do ano e, consequentemente, um alto consumo de agua. Boa parte da precipitacdo
pluviométrica se concentra no verdo, meses de janeiro e fevereiro.

Em relacdo a metodologia, pode-se verificar falhas nas séries histéricas,
sendo que essas falhas variavam desde dias até anos. Assim, por essa razdo, houve intensa
atividade na geragdo de planilhas no software Excel, a fim de corrigir as falhas de dados, o
que possibilitou alcangar conhecimento dos procedimentos para célculos de Q7, Qgo, Qos
Q7,10 € vazdo de outorga no Estado de Sao Paulo.

Houve, ainda, a possibilidade de se verificar que ha uma escassez de
dados bastante acentuada, principalmente aqueles disponiveis em meios faceis de acesso
ao publico em geral. Nota-se, por este trabalho, que, em algumas regides, simplesmente
ndo ha coleta de dados de vazdo em seus mananciais, o que torna qualquer trabalho, no
local, menos eficiente.

Também foi possivel entender métodos que permitem diminuir o
impacto da falta de dados sobre um determinado trabalho, como no caso deste, utilizando-
se de estimativas, o que ndo torna o trabalho tdo preciso quanto aquele baseado em dados
reais, mas confere maior proximidade com a realidade.

Neste trabalho, pode-se entender as vazdes de referéncia existentes, suas
formas de célculo e sua serventia de acordo com a legislacdo de cada lugar, pois, alguns
Estados adotam certa vazdo de referéncia enquanto outros adotam vazOes de referéncia
diferentes, além de determinar porcentagens diferenciadas sobre essas vazdes de referéncia
a fim de estipular a vazdo de outorga. Em Goias, por exemplo, a vazdo de referéncia é a
Qgs e sendo que a soma das vazfes outorgadas ndo podera exceder 50% da vazéo de
referéncia, de acordo com a Resolucdo 09/2005 da Secretaria do Meio Ambiente e dos
Recursos Hidricos do Estado de Goias. No Ceara, adota-se como vazdo outorgavel até
90% da Qgo.
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Verificou-se que em dois casos que a concessdo de outorga para uso de
agua esta além do limite estabelecido em legislacdo. Em Presidente Prudente, ribeirdo do
Mandaguari, a outorga concedida ultrapassa em 19% a vazédo de outorga calculada nesse
estudo. Em Marilia, ribeirdo da Garca, chega a 119% 0 excesso de concessao de outorga.
Em Guaimbé, rio Aguapei, apenas 22% da vazdo de outorga foi concedida, restando uma
boa faixa de seguranca para concessdo de outorga. J& o ribeirdo Copaiba, em Bastos, rio
Aguapei, em Luiziania e em Valparaiso ndo apresentaram registros de concessdo de
outorga.

Conforme proposta inicial, este trabalho foi feito com éxito e espera-se
que os dados aqui determinados sejam Uteis para o Departamento de Aguas e Energia

Elétrica do Estado de Sdo Paulo — DAEE - e para a sociedade de maneira geral.
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