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"A agua é o principio de todas as coisas."

Tales de Mileto



RESUMO

A cultura do arroz irrigado € a principal atividade agricola da regido sul catarinense e
a que ocupa maior area plantada, a qual consome grandes quantidades de agua. O
presente estudo foi realizado a partir de uma pesquisa descritiva, com abordagem
guantitativa e de natureza aplicada. Os objetivos foram avaliar a relagcdo entre a
disponibilidade e o consumo de &4gua na bacia hidrografica do rio Manoel Alves;
caracterizar o regime hidrolégico da bacia e determinar a vazdo média de longo
termo, as vazfes médias mensais, a curva de permanéncia e a vazao minima Q7:1;
avaliar a disponibilidade hidrica para a irrigacao de arroz e os critérios de outorga de
direitos de uso da agua; propor medidas para garantir o suprimento da demanda. A
bacia de estudo é localizada no extremo sul catarinense e engloba partes dos
municipios de Meleiro, Morro Grande e Nova Veneza. Para a obtencdo de dados foi
realizado o diagndstico fisico da bacia e elaborados mapas para sua identificacdo e
qualificagdo. A bacia do rio Manoel Alves tem como principal uso do solo a
vegetacdo arbdrea (60,84%), seguido pela rizicultura (16,98%), outros -cultivos
agricolas, como pastagens e campos naturais (16,03%) e o restante inclui areas
urbanizadas e/ou construidas, solo exposto, mineracdo e outros usos nao
especificados anteriormente (6,15%). Os dados de vazdo foram obtidos através da
série historica de 1977 a 2014 da estacdo Foz do Manuel Alves, localizada em
Meleiro. O trabalho obteve como resultados de vazdes: vazdo média de longo termo
igual a 13,77 m®.s?, vazdes de permanéncia no tempo, Q90%, Q95% e Q98%,
correspondentes a 2,176 m*®.s™,1,486m%s* e 0,927 m*.s™, respectivamente e vaz&o
minima Q710 de 0,073 m®s™. Estes valores divergem dos determinados para a
Unidade de Gestdo Rio Manoel Alves no Plano de Recursos Hidricos da Bacia do
Rio Ararangua (2014) devido a diferenca das metodologias utilizadas para
determinacdo das vazdes. Tendo conhecimento que a rizicultura ocupa cerca de
6.670 hectares da bacia hidrografica e demanda por volta de 6.000 m3.ha™ de 4gua
por safra,concluiu-se com base no estudo realizado, que as vazbes requeridas
correspondem a vazbes mensais com frequéncia inferior a 15% . A baixa
disponibilidade prejudica a garantia de agua para a area cultivada. Com o intuito de
otimizar o uso da agua e aumentar a disponibilidade pode-se adotar estratégias
estruturais, como barramentos nos rios e uso de outras fontes de captacdo, e nao
estruturais, como a reducdo gradual da demanda de agua para irrigacdo e
conscientizacdo permanente sobre a otimizacdo do uso. Como se trata de rios de
dominio do Estado, a SDS é a responsavel pela emissdo de outorgas de direito de
uso dos recursos hidricos, a qual adota como critério para andlise de disponibilidade
de &gua o equivalente a 50% da vazdo de permanéncia de 98% do tempo.
Utilizando este critério ndo é possivel suprir as demandas de agua da rizicultura.
Recomenda-se a definicdo de critérios mais adequados a realidade da bacia e a
emissao de outorgas coletivas através de associagfes de irrigantes.

Palavras-chave: Demanda de agua. Cultivo de arroz. Recursos hidricos. Vazao.
Conflitos de uso.
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1 INTRODUCAO

A cultura do arroz irrigado € a principal atividade agricola da regido sul
catarinense e a que ocupa maior area plantada, sendo cultivada no sistema de
plantio pré-germinado com irrigacdo por inundacdo, a qual consome grandes
quantidades de agua. (EPAGRI, 1998 apud ROSSO, 2007).

A bacia hidrografica do rio Manoel Alves é localizada no extremo sul
catarinense e abrange areas de trés municipios, sendo eles Meleiro, Morro Grande e
Nova Veneza. A regido é predominantemente agricola, sendo a rizicultura o cultivo
mais representativo em extensao de area.

Como o cultivo do arroz demanda uma grande quantidade de agua é
necessario garantir que esta seja suprida para evitar perdas na producao e conflitos
entre usuarios. O estudo realizado neste trabalho de conclusdo de curso busca
avaliar a disponibilidade hidrica na bacia do rio Manoel Alves por meio da analise de
suas vazdes médias, vazdes de permanéncia ao longo do tempo e vazées minimas.

A Lei Federal n® 9.433 de 8 de janeiro de 1997, que institui a Politica
Nacional de Recursos Hidricos e cria o Sistema Nacional de Gerenciamento de
Recursos Hidricos, traz como instrumento de gestdo a outorga dos direitos de uso
de recursos hidricos. A outorga tem como objetivos assegurar o controle quantitativo
e qualitativo dos usos da agua e o efetivo exercicio dos direitos de acesso. (BRASIL,
1997).

A irrigacao por se tratar de um uso que altera o regime, a quantidade e a
qualidade da agua existente em um corpo de 4gua, necessita emissao da outorga de
direito de uso. Devido ao fato dos rios da bacia de estudo serem de dominio do
Estado, a Secretaria de Estado do Desenvolvimento Sustentavel (SDS) é a
responsavel pela emissdo das outorgas, tendo como critério de andlise da
disponibilidade hidrica a vazdo de permanéncia por 98% do tempo, Q98%. Sendo a
vazao outorgavel equivalente a 50% da vazéo de referéncia. (SDS, 2008).

A concessado da outorga garante os direitos de uso do recurso hidrico a
fim de suprir a demanda de agua da atividade, além de possuir papel importante na
conservacao dos ecossistemas aquaticos naturais que deriva a agua captada, bem
como dos aspectos paisagisticos e de interesses cientificos ou culturais.

Este trabalho tem como objetivo geral avaliar a relagdo entre a

disponibilidade e consumo de &gua na bacia do rio Manoel Alves. Sendo
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determinados como objetivos especificos: Caracterizar o regime hidrolégico da bacia
e determinar a vazao média de longo termo, as vaz6es médias mensais, a curva de
permanéncia e a vazdo minima Qgz.10; Avaliar a disponibilidade hidrica para a
irrigacdo de arroz na bacia; Analisar os critérios de outorga de direitos de uso da

agua; Propor medidas para garantir o suprimento da demanda hidrica na bacia.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 HIDROLOGIA

“‘Hidrologia € a ciéncia que trata da agua na Terra, sua ocorréncia,
circulacdo e distribuicdo, suas propriedades fisicas e quimicas, e sua relagcdo com o
meio ambiente, incluindo sua relagdo com formas vivas.”. (United State Federal
Council Science and Technology apud TUCCI, 2002, p. 25).

De acordo com Tucci (2002, p. 25) a Hidrologia tem tido evolucao
significativa diante dos problemas crescentes, resultados da ocupac¢édo das bacias
hidrogréaficas, do aumento significativo da utilizacdo da agua e do resultante impacto
sobre 0 meio ambiente do planeta.

A Hidrologia no ambito dos Recursos Hidricos tem papel fundamental no
estudo do comportamento fisico da ocorréncia e aproveitamento da &gua nas
bacias, quantificando os recursos hidricos no tempo e no espaco e avaliando o
impacto da modificacdo da bacia hidrolégica sobre o comportamento dos processos
hidrologicos. A quantificacdo da disponibilidade serve de base para o projeto e
planejamento da gestdo dos recursos hidricos. (TUCCI, 2002, p. 26).

2.1.1 Bacia Hidrogréafica

O Estado de Santa Catarina esta dividido em 10 Regifes Hidrograficas
para efeito do planejamento, gestdo e gerenciamento dos recursos hidricos,
conforme Lei Estadual n° 10.949, de 09 de novembro de 1998. Estas 10 Regides
Hidrograficas compreendem um total de 23 bacias hidrograficas consideradas
principais. (SANTA CATARINA, 1998).

A bacia hidrografica € uma area de captacdo natural da agua da
precipitacdo que faz convergir os escoamentos para um unico ponto de saida, seu
exutério. A bacia hidrografica é, portanto, uma éarea topograficamente definida,
composta basicamente por um conjunto de superficies que escoam a agua e um
sistema conectado de cursos d’agua que convergem para o exutorio (SILVEIRA,
2002, p. 40). De acordo com Santa Catarina (1998): “considera-se bacia hidrogréfica

a area geografica de contribuicdo de um determinado curso d’agua”.
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A bacia hidrogréafica € apontada como a unidade territorial mais adequada
para a gestdo integrada dos recursos hidricos. A prépria Politica Nacional dos
Recursos Hidricos, instituida pela Lei n°® 9.433 de 8 de janeiro de 1997, tras como
um de seus fundamentos que “a bacia hidrografica € a unidade territorial para
implementagcdo da Politica Nacional de Recursos Hidricos e atuacdo do Sistema
Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos.”.

A formacdo da bacia hidrografica da-se através dos desniveis dos
terrenos que direcionam o0s cursos da agua, sempre das areas mais altas para as
mais baixas. E uma area geografica e, como tal, mede-se em km2. A &rea de
drenagem da bacia é o elemento basico para o calculo das outras caracteristicas
fisicas. (ANA, 2018a, p. 12).

As caracteristicas fisicas de uma bacia sdo elementos de grande
importancia em seu comportamento hidrolégico. Estes elementos incluem a sua érea
de drenagem, a forma superficial, o sistema de drenagem e as caracteristicas do
relevo. Existe uma importante correlacdo entre o regime hidrolégico e os elementos
gue a caracterizam, sendo, portanto de grande utilidade pratica o conhecimento
destes elementos. (VILLELA; MATTOS, 1975, p. 12).

De acordo com Back (2014, p. 63), a forma da bacia tem influéncia no
tempo que a 4gua de seus limites mais distantes leva para chegar a saida, definido
como tempo de concentracdo. Para caracterizar a forma da bacia, costuma-se
relaciona-las com figuras geométricas conhecidas. Quanto ao sistema de drenagem,
este “é constituido pelo rio principal e todos seus tributarios, perenes ou
intermitentes, incluindo todos os canais naturais, que surgem a partir da linha
divisoria das aguas”. (BACK, 2014, p. 74).

O relevo possui importancia significativa, ja que tem grande influéncia
sobre os fatores meteoroldgicos e hidrologicos, pois a velocidade de escoamento
superficial € determinada pela declividade do terreno, enquanto os fatores
climatolégicos, como temperatura, precipitacao e evaporacao sao fungdes da altitude
da bacia. A determinacdo de curvas caracteristicas do relevo de uma bacia
hidrogréfica €, portanto, de grande importancia. (VILLELA; MATTOS, 1975, p. 17).

Com relacéo aos aspectos hidrologicos, segundo Pereira (2016, p. 33),
“as caracteristicas principais da bacia hidrolégica sao: i) area de drenagem, ii) o
comprimento do rio principal, iii) declividade do rio e a iv) declividade da bacia.”.
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2.1.2 Precipitacéao

“A precipitacao é entendida em hidrologia como toda agua proveniente do
meio atmosférico que atinge a superficie terrestre. Neblina, chuva, granizo, saraiva,
orvalho, geada e neve séo formas diferentes de precipitagdes.” (BERTONI; TUCCI,
2002, p. 175).

A formacao das precipitacdes esta ligada a ascensédo das massas de ar,
que pode ser devida a conveccao térmica, influéncia do relevo ou acédo frontal de
massas. Essa ascensao do ar provoca um resfriamento que pode fazé-lo atingir o
ponto de saturacdo levando a condensac¢édo da agua em forma de goticulas que sao
mantidas em suspensao como nuvens ou hevoeiros. Somente € seguida de uma
precipitacdo se essas gotas crescerem a partir de ndcleos, que podem ser poeira,
gelo ou outra particula, até atingirem peso suficiente para vencerem as forcas de
sustentacdo e cairem. (HOLTZ, 1976, p. 7).

A disponibilidade de precipitacdo numa bacia durante o ano é o fator
determinante para quantificar, entre outros, a necessidade de irrigacdo de culturas e
0 abastecimento de agua doméstico e industrial. A chuva, por sua capacidade de
escoamento, é o tipo de precipitacgdo mais importante para a hidrologia. As
caracteristicas principais da precipitacdo sdo o0 seu total, duracdo e distribuicdo
temporal e espacial. O total precipitado ndo tem significado se nédo estiver ligado a
uma duracdo. (BERTONI; TUCCI, 2002, p. 175).

A chuva que cai sobre um solo saturado de umidade ou impermeavel
escoa por sua superficie e forma a drenagem principal das bacias hidrograficas. De
acordo com Martins (1976, p. 38) vazao “é o volume de agua escoado na unidade de

tempo em uma determinada sec¢ao do curso de agua.”.

2.1.3 Vazao Minima

De acordo com Pereira (2016), a vazdo ecoldgica, ambiental, minima ou
de outorga € a demanda necesséaria a ser mantida em um rio de forma a assegurar a
manutencdo e a conservacdo dos ecossistemas aquaticos naturais, dos aspectos
paisagisticos, e de interesses cientificos ou culturais.

As vazfGes minimas sao consideradas geralmente como as vazdes de

estiagem, sendo representadas pelos valores mais baixos da série historica. No
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entanto, a vazdo minima mensal € o menor valor registrado em cada més e nédo é
necessariamente uma vazdo correspondente a um periodo de estiagem.
Normalmente a vazdo minima é aplicada para avaliagdo da demanda minima que
um rio pode oferecer. (DESTEFANI, 2005, p. 13).

A curva de probabilidade de vazGes minimas possibilita encontrar a
estimativa de riscos de ocorrerem vazdes menores que um valor escolhido. De
acordo com Tucci (2002, p. 579), as vazOes minimas, em alguns casos, se
caracterizam pelos menores valores das séries anuais. S80 associadas a uma
duracdo t. Por exemplo, a vazao minima de um ano qualquer com duracao de 30
dias, indica que é o menor valor do ano da vazdo média de 30 dias consecutivos.
Usualmente, a vazdo minima de 1 dia tem pouca utilidade, enquanto as duracfes
maiores, como 7 ou 30 dias apresentam maior interesse ao usuario, ja que a
sequéncia de vazdes baixas € a condigdo mais critica na utilizagdo da agua.

O conhecimento das vaz8es minimas nas bacias hidrograficas é basico
em estudos de disponibilidades hidricas e preservacdo ambiental, pois estdo
naturalmente vinculados a periodos criticos de oferta de 4gua no rio. As avaliacbes
de pequenos aproveitamentos hidrelétricos, sistemas de irrigagdo e de
abastecimento de agua em perimetros urbanos dependem do conhecimento das
vazoes minimas, assim como estudos de qualidade de agua e de apoio a instrucédo

de processos de outorga de uso dos recursos hidricos. (SILVEIRA, 1997, p. 6).

2.1.3.1 Vaz&o Q710

A determinacdo da vaz&do minima de sete dias consecutivos e periodo de
retorno de 10 anos (Q710) € um importante parametro hidrolégico com grande
aplicacdo nos estudos de planejamento e gestdo do uso dos recursos hidricos.
Constitui importante instrumento da Politica Nacional dos Recursos Hidricos do
Brasil, pois fornece estimativa estatistica da disponibilidade hidrica dos escoamentos
naturais de agua. (SILVEIRA; MOURA; ANDRADE, 2006).
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2.1.4 Vazdo Média e Vazédo Média de Longo Termo

A vazdo meédia anual de um rio é a média diaria de todos os valores do
ano. A vazao média permite caracterizar a capacidade de disponibilidade hidrica de
uma bacia e seu potencial energético, entre outros usos. (TUCCI, 2002, p. 579).

Segundo a Santa Catarina (2006, p. 52) a vazdo média de longo termo,
ou de longo periodo, € a média das vazdes médias anuais ou a média das médias. A
vazdo média de longo termo € o principal parametro hidrologico-estatistico para
caracterizar a disponibilidade hidrica de uma bacia ou sub-bacia hidrografica em
uma sec¢ao qualquer. “A vazao média de longo periodo é a maior vazdo possivel de
ser regularizada numa bacia.” (TUCCI, 2002, p. 579).

2.1.5 Modelos estatisticos de distribuicdes

Os modelos estatisticos podem ajudar a descrever o comportamento das
variaveis hidrolégicas, como por exemplo, a flutuacdo irregular que segue uma
tendéncia. Normalmente estes modelos s&o compostos por duas partes: a
sistematica e a aleatéria. A primeira dependente do tempo e usualmente contém
alguns valores fixos, sendo necessario obté-los com base nos dados disponiveis.
Estes valores sdo denominados como parametros. J4 a parte aleatéria representa a
flutuacdo com relacdo a componente sistematica e também varia com o tempo.
(CLARKE, 2002, p. 664).

De acordo com as caracteristicas intrinsecas presentes nas amostras de
certas variaveis hidrologicas, especificam-se alguns dos modelos probabilisticos que
previsivelmente melhor se adéquam a essas variaveis. Assim, (i) as distribuicbes
Normal e log-Normal sdo frequentemente aplicaveis a valores anuais da precipitacédo
e do escoamento; (i) as distribuicbes log-Normal, de Gumbel para maximos,
Pearson lll, log-Pearson Ill e Generalizada de Valores Extremos, a valores extremos
maximos, tais como, precipitagdes maximas anuais com dada duracdo ou caudais
instantaneos maximos anuais; e (iii) os modelos de Gumbel para minimos e de
Weibull, a valores minimos, por exemplo, de estiagem, como caudais médios diarios
ou em periodos de 7 dias, ambos minimos anuais. (NAGHETTINI; PORTELA, 2011,
p. 24).
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De acordo com Finkleret al. (2015), a distribuicdo de Gumbel (minimos),
denominada também como extremo tipo I, € uma distribuicdo extremal bastante
utilizada na analise de eventos hidrolégicos minimos anuais.

A distribuicdo de Weibull pertence a mesma familia que a distribuicdo de
Gumbel e é chamada também de extremo tipo Ill. De acordo com Finkleret al.
(2015), em um cenario extremo as vazfes que escoam por uma secao fluvial sdo
forcosamente limitadas inferiormente pelo valor zero, a distribuicdo de Weibull torna-
se uma Otima opcéo para modelagem de eventos hidroldégicos minimos anuais.

A distribuicdo Normal aplica-se a descricdo de algumas variaveis
hidrologicas, segundo o qual a soma (ou a média) de um grande numero de
variaveis aleatoérias independentes tende a ser normalmente distribuida. Raciocinio
analogo pode ser elaborado para a distribuicdo log-Normal, no que respeita ao
produto de um grande numero de variaveis independentes. (NAGHETTINI;
PORTELA, 2011, p. 24).

De acordo com Chow (1954) apud Costa (2014), a distribuicdo log-Normal
tem sido utilizada em diversos campos, como astronomia, agricultura, biologia e
economia. Uma das primeiras aplicacoes em hidrologia foi feita em 1914, quando foi
sugerido o uso dos logaritmos das vazGes com a distribuicdo normal. A analise de
valores extremos de chuva e de vazdo sdo exemplos de aplicacbes desta
distribuicao.

De acordo com Coan (2014), a distribuicAo Gama se mostra adequada
para estimar a probabilidade das precipitacdes mensais, tendo aplicacdo também
para as séries anuais.

Um dos objetivos para os quais os modelos estatisticos sdo usados é
para planejamento do suprimento de &gua para uso doméstico, uso agricola,
geracdo de energia ou industria. Os planejadores necessitam assegurar que 0
suprimento é suficiente e confiavel. Isto néo significa que este suprimento nunca vai
falhar, mas que a frequéncia de falhas é pequena e, quando ocorrerem, a duracao
sera curta e de magnitude ndo muito grande. Se a &gua € retirada do rio, o
planejador pode utilizar um modelo e explorar, por simulagdo, o comportamento do
escoamento durante o ano, possibilitando identificar a frequéncia que as falhas

ocorrem para uma dada regra de retirada. (CLARKE, 2002, p. 670).
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2.1.6 Curva de Permanéncia

As curvas de permanéncia permitem representar as relacdes entre as
vazbes médias mensais de um rio com as probabilidades ou percentagens dos
meses com ocorréncias que igualem ou superem este valor de vazdo. Desta forma
pode-se avaliar estatisticamente a quantidade de meses que a disponibilidade
hidrica de um rio supera a uma vazao requerida para diversos usos dos recursos
hidricos. (SANTA CATARINA, 2006, p. 76).

‘A curva de permanéncia relaciona a vazdo ou nivel de um rio e a
probabilidade de ocorrerem vazdes maiores ou iguais ao valor da ordenada. Esta
curva pode ser estabelecida com base em valores diarios, semanais ou mensais.”.
(TUCCI, 2002, p. 603).

Com relagédo a forma de determinagcédo da curva de permanéncia, Pinto
(1976, p. 170) descreve que:

A sucessédo de valores de vazdes médias de certo intervalo de tempo (dia,
més) constitui uma série de dados que pode ser organizada segundo uma
distribuicdo de frequéncias. Para isso, basta definir os intervalos de classe
em funcdo da ordem de grandeza das descargas e contar e registrar o
namero de dados que se situam em cada intervalo. Acumulando-se as
frequéncias das classes sucessivas e langando-as em um grafico, em
correspondéncia aos limites inferiores dos respectivos intervalos de classe,
obtém-se a curva de permanéncia das vazées, que nada mais é que a curva

acumulativa de frequéncia da série temporal continua dos valores das
vazoes.

A curva de permanéncia de vazdes é a representacdo grafica da fungéo
Q(t), a qual esta relacionada ao intervalo de tempo que as vazdes mantiveram-se
iguais ou superiores ao valor de vazdo determinado inicialmente. A duracao

normalmente é expressa em porcentagem. (VILLELA; MATTOS, 1975, p. 131).
2.1.7 Monitoramento de vazéao
‘Uma estacdo hidrométrica ¢é qualquer secdo de um rio,

convenientemente instalada e operada para a obtencéo sistematica das vazfes ao
longo do tempo.” (PINTO; HOLTZ, 1976, p. 182).
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De acordo com Pinto e Holtz (1976, p. 182), a instalagéo da estagdo inclui

os dispositivos de medi¢cdo do nivel das aguas, réguas linimétricas ou linigrafos,

devidamente atribuido a uma cota conhecida e materializada no terreno.

De modo geral, a vazao é obtida a partir do nivel das aguas, observado com
ajuda da régua linimétricas ou registrado pelo linigrafo. A relacdo nivel-
vazao deve ser estabelecida por medicdes diretas em diversas situacdes de
descarga, em geral, ser consubstanciada graficamente pela curva de
descarga ou curva-chave da sec¢édo. Esta relacdo pode ser univoca ou nao,
constante ou variavel com o tempo, dependendo das condi¢des locais.
(PINTO; HOLTZ, 1976, p. 182).

A morfologia e a declividade do rio influenciam diretamente no resultado

da curva-chave. Segundo Pinto e Holtz (1976, p. 190), podem-se definir trés tipos

principais de curvas-chaves: curvas estaveis e univocas; curvas estaveis

influenciadas pela declividade e curvas instaveis.

a)

b)

Curvas estaveis e univocas: As curvas de descargas univocas sao
possiveis quando a declividade da superficie liquida é constante ou
muito pouco variavel.

Curvas estaveis influenciadas pela declividade: Em rios de pequena
inclinacdo, diversas causas podem acarretar alteracdes de declividade
da linha de agua, que se refletem em modificacbes de vazéo,
independente da alteracédo do nivel das aguas.

Curvas instaveis: Quando as condicfes de controle sédo instaveis, as
curvas de descarga variam ao longo do tempo de maneira imprevisivel.
A precisdo dos resultados estard ligada a frequéncia com que se
realizem medicbes de vazdo, capazes de definir as relagdes cotas-
descargas validas para cada periodo de predominancia de

determinada condicdo de controle.

2.2 USO DE AGUA NA AGRICULTURA

A crescente demanda pela agua para satisfazer os mudltiplos usos

associado a variabilidade sazonal e espacial da disponibilidade hidrica tem

contribuido para o aumento dos conflitos entre os usuarios. No Sul do pais, a

enorme demanda de agua para irrigacdo de arrozais € 0 caso mais visivel destes
conflitos. (BACK; JUST, 2018, p. 134).
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De acordo com Lanna (2002, p. 735), a irrigacdo esta inclusa dentro da
classe de uso agricultura e aquicultura, que neste caso se refere ao uso da agua
como bem intermediario visando a criacao de condicbes ambientais adequadas para
o desenvolvimento de espécies vegetais de interesse para a sociedade. Este uso é
consultivo, isto €, a agua € retirada de sua fonte natural diminuindo suas
disponibilidades, espacial e temporalmente.

Segundo a ANA (2007, p. 37), os maiores setores usuarios dos recursos
hidricos sdo o consumo humano, em termos de numero de outorgas emitidas, e a
agricultura irrigada, em termos de vazOes outorgadas. A Figura 1 apresenta
estatisticas de vazdes outorgadas por finalidade de uso. Percentualmente, 60% das
vazbes outorgadas por finalidade de uso sédo para irrigacdo. A irrigacdo ainda se

destaca por ser o uso com maior vazao média por outorga emitida (Figura 2).

Figura 1 - Vaz8es outorgadas por finalidade de uso.
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Com relacao a gestéo dos recursos hidricos bem como a quantificacédo da
agua consumida, Back e Just (2018, p. 134) destacam que:
Para a gestdo dos recursos hidricos e diminuicdo dos conflitos é
fundamental que se conheca as disponibilidades de agua e demandas de
cada um dos usos previstos. A demanda para o abastecimento urbano é
razoavelmente bem conhecida, uma vez que existem registros histéricos de

consumo de agua. No caso da agua usada rizicultura ainda ndo ha
informacdes precisas do real consumo de agua.

O aumento da produtividade passa pelo aumento da irrigacdo em grande
parte do pais. A producédo agricola no Sul do Brasil, como o cultivo do arroz, utiliza
quantidades significativas de agua. (TUCCI, 2002).

2.3 ARROZ IRRIGADO

O arroz é o segundo cereal mais cultivado no mundo, sendo um dos
alimentos mais importantes para a nutricdo humana, base alimentar de mais de trés
bilhdes de pessoas. A area mundial de cultivo do arroz é de aproximadamente 158
milhdes de hectares, produzindo cerca de 662 milhdes de toneladas de gréos em
casca, 0 que corresponde a 29% do total de grdos usados na alimentacdo humana.
(SOSBAI, 2010, p. 8).

Segundo SOSBAI (2010, p. 9), a area cultivada com arroz no estado de
Santa Catarina tem se mantido constante ao longo do tempo, em torno de 150 mil
hectares, sendo produzidos em 142 municipios, concentrados no Litoral ou proximo
(Regido do Baixo e Médio Vale do Itajai), com 92% da area, e no Alto Vale do lItajali,
com 8% da area (Figura 3). Na safra 2008/09 havia 8.499 agricultores produzindo
arroz irrigado em 11,23 mil propriedades, com area média de 13,3 ha, sendo 32%

delas arrendadas.
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Figura 3 - Area semeada e produtividade do arroz na safra 2009/10 em Santa Catarina.
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A cultura do arroz irrigado é a principal atividade agricola da regido sul
catarinense e a que ocupa maior area plantada, sendo cultivada com irrigacao por
inundacdo no sistema de plantio pré-germinado, o qual consome grandes
guantidades de agua. (EPAGRI, 1998 apud ROSSO, 2007, p. 1).

2.3.1 Sistema de cultivo pré-germinado

O plantio de arroz no sistema pré-germinado caracteriza-se pela
implantagcé@o da cultura com sementes pré-germinadas, distribuidas a lanco de forma
manual ou mecanizada, em solo previamente inundado com lamina d’agua de
aproximadamente 5 cm. A pré-germinacédo das sementes € realizada imergindo em
agua 0s sacos porosos ou em tanques, sendo mantido em hidratacdo durante 24 a
36 horas. ApdOs esse periodo, as sementes sdo retiradas da agua e deixadas a
sombra por mais 24 a 36 horas. (SOSBAI, 2010, p. 54).
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De acordo com SOSBAI (2010, p. 54), nas condi¢es de cultivo de Santa
Catarina, onde se cultiva arroz no sistema pré-germinado, as operac¢des de preparo
do solo normalmente compreendem trés etapas: incorporacdo da resteva de arroz e
plantas daninhas, feita preferencialmente em solo seco para evitar a proliferacao de
plantas daninhas aquéticas; formacdo da lama, realizada em solo alagado; e
renivelamento e alisamento do solo, para tornar a superficie lisa e nivelada, prépria
para receber a semente pré-germinada.

Apols a semeadura € necessario realizar os tratos culturais para controle
das ervas daninhas, insetos e doencas que prejudicam ou impedem o
desenvolvimento das plantas de arroz. O controle pode ser realizado através da
prevencdo, manejo cultural, controle quimico, mecéanico ou bioldgico. A escolha do
tipo de controle varia de acordo com o agente causador, espécie, resisténcia e
tamanho da area afetada. (SOSBAI, 2010).

Segundo SOSBAI (2010), a prevencao ocorre interrompendo o ciclo de
multiplicacdo e de disseminacdo do agente. Ja& o manejo cultural engloba qualquer
procedimento ou pratica agricola que favoreca maior competitividade da cultura com
as plantas daninhas, principalmente na fase inicial de seu estabelecimento. O
controle biolégico, como o préprio nome sugere, utiliza agentes biolégicos, sendo
mais apropriado para uso em lavouras de menores dimensdes. O controle mecanico,
por sua vez, utiliza implementos, manuais ou tracionados. Por fim, o controle
qguimico utilizando os herbicidas, inseticidas e fungicidas, tem sido o método mais
utilizado na lavoura orizicola em funcédo da sua praticidade, eficiéncia e rapidez.

Quando os gréos atingem a maturidade e apresentam umidade entre 18 e
24% é efetuada a colheita do arroz, geralmente de forma mecanizada. Apés a
colheita o produto é transportado até uma unidade onde é realizada a pré-limpeza
para retirada das impurezas, seguida da secagem, armazenamento e
beneficiamento, para posterior comercializagcdo. (SOSBAI, 2010).

Segundo SOSBAI (2010, p. 55), “para maior eficiéncia do sistema pré-
germinado, é necessario um perfeito controle da agua na lavoura, que permita
manejar a lamina de acordo as necessidades.”.

O sistema pré-germinado tem como vantagens, quando comparado aos
sistemas tradicionais de irrigacdo, a reducdo da incidéncia de plantas daninhas, a
maior disponibilidade de nutrientes no solo para as plantas de arroz, o efeito termo-

regulador e a reducdo de méo-de-obra. Apesar dessas vantagens, por ter maior
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periodo de irrigacdo continua, este cultivo apresenta como desvantagem o maior
consumo de agua. (BACK; JUST, 2018, p. 135).

2.3.2 Demanda de agua para rizicultura

O manejo da agua da lavoura de arroz esté relacionado ao sistema de
cultivo utilizado. O Estado de Santa Catarina caracteriza-se pelo cultivo em
pequenas areas, onde predomina o sistema de cultivo de quadros em nivel. Este
sistema tem-se mostrado o sistema mais eficaz no manejo da agua, devido a boa
distribuicdo da &gua e maior planejamento no sistema de irrigacdo e drenagem.
(SOSBAI, 2010, p. 86).

A necessidade de agua para gestdo de um cultivo de arroz irrigado esta
condicionada a varios fatores, tais como: tipo de solo, condigBes climéticas da
regido, eficiéncia no manejo da lavoura e cultivares utilizadas. (ROSSO, 2007, p.
11).

O volume de 4gua requerido pelo arroz irrigado por inundacéo do solo é o
somatoério da agua necessaria para saturar o solo, formar uma lamina,
compensar a evapotranspiracdo e repor as perdas por percolagdo e fluxo

lateral. No calculo da necessidade de agua de uma lavoura, devem-se
incluir ainda as perdas nos canais de irrigacdo. (SOSBAI, 2010, p. 86).

Tendo em vista que o sistema mais utilizado em Santa Catarina é o pré-
germinado, além da agua necessaria durante o ciclo da cultura, deve-se considerar
também as necessidades para o preparo do solo, que normalmente é feito sob
condi¢bes de inundacéo. (SOSBAI, 2010, p. 86).

No sistema de producdo pré-germinado, € mantida uma lamina
permanente de agua entre 10 e 20 cm em toda area. Caso a precipitacdo sobre a
area nao seja suficiente para manter uma lamina ideal, € necessario que a irrigacao
seja feita para a manutencao do sistema. (SILVA, 2015, p. 33).

Segundo SOSBAI (2010, p. 87), para suprir a necessidade de agua do
arroz, estima-se que é utilizado em média um volume de agua de 8.000 a 10.000
m3.ha™ (vazdo de 1,0 a 1,4 L/s.ha), para um periodo médio de irrigacéo de 80 a 100
dias. A demanda de agua varia de acordo com as caracteristicas do local, solos de

textura mais leve e com maior declividade normalmente requerem maior quantidade
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de agua. Da mesma forma, a demanda hidrica aumenta em periodos com

temperaturas elevadas e umidade relativa do ar baixa ou com baixa precipitacéo.
No sistema de semeadura com sementes pré-germinadas, o periodo de
irrigacdo € proporcionalmente maior, iniciando-se ja no preparo do solo.
Para o preparo do solo, aplica-se uma lamina de agua de 4 a 5 centimetros
sobre a superficie, mais a lamina necessaria para saturar o solo, porém
pode-se aproveitar a agua de precipitacdes pluviais para esta finalidade. A
guantidade de agua para saturar o solo depende da profundidade do lencol
fredtico e/ou da camada impermeavel, do teor de umidade e do espaco
poroso do solo. Normalmente sdo necessarios de 1.000 a 2.000 metros
cubicos por hectare para essa fase. Outra fase critica de demanda de agua
nesse sistema ocorre por ocasiao da reposicdo de agua apos a aplicacao do
herbicida pés-semeadura do arroz. Nesta fase, a reposicdo devera ser feita
em um ou dois dias, sendo recomendavel uma vazdo minima de 2 a 3 litros
por segundo por hectare, 0 que sugere um escalonamento na aplicacdo do
herbicida, para evitar falta de agua na reposicdo da lamina. Para
manutenc¢do da lamina, vazdes em torno de 1 litro por segundo por hectare

sdo suficientes, tendo em vista a baixa percolacéo da 4gua no solo, devido
a formacgéo da lama. (SOSBAI, 2010, p. 87).

Em sintese, a necessidade de agua do arroz irrigado por inundacédo é
alta, no entanto o volume requerido varia de acordo com as condi¢des climéaticas,
atributos e tipo de solo, manejo da cultura e a duracdo do ciclo da cultivar,
dimensdes e revestimento dos canais, localizacdo da fonte de captacdo e a
profundidade do lencol freatico. (SOSBAI, 2010, p. 87).

O manejo da agua em arroz irrigado por inundacéo é fundamental para o
desempenho da cultura. A 4gua, além desempenhar papel importante no aspecto
fisico das plantas de arroz, interfere na disponibilidade de nutrientes, no
desenvolvimento de espécies de plantas daninhas e na ocorréncia de determinadas
pragas e doencas. (SOSBAI, 2010, p. 89).

Um estudo realizado por Back e Just (2018) a respeito do consumo de
agua no cultivo do arroz na area da Associacdo de Irrigacdo e Drenagem Santo
Isidoro (ADISI), localizada nos municipios de Nova Veneza e Forquilhinha a qual
mantém e regulamenta a distribuicdo de dgua canalizada aos produtores de arroz,
teve como resultado vazdo maxima 0,8 L.s.ha e vazdo média de 0,62 a 0,67 L.s°
! ha* durante o periodo de 181 dias de irrigacdo. O estudo foi realizado nas safras
2008/09 e 2009/10 e obteve valores de 5.030 m®ha’ e 4.753 m’ha®,

respectivamente.
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2.4 OUTORGA DE DIREITO DE USO DE AGUA

A resolucdo n° 65 de 07 de dezembro de 2006 estabelece diretrizes de
articulacdo dos procedimentos para obtencdo da outorga de direito de uso de
recursos hidricos com os procedimentos de licenciamento ambiental (SDS, 2006).
Essa mesma resolucdo traz em seu 3° artigo, inciso Il, a definicAo de outorga de
direito de uso de recursos hidricos, como:

Ato administrativo mediante o qual a autoridade outorgante competente
faculta ao requerente o direito de uso dos recursos hidricos, por prazo

determinado, nos termos e condicbes expressas no respectivo ato,
consideradas as legislacdes especificas vigentes. (SDS, 2006).

7

A outorga é um dos instrumentos da Politica Nacional dos Recursos
Hidricos e tem 0 objetivo de assegurar o controle quantitativo e qualitativo dos usos
da agua. A outorga ainda garante ao usuario o direito de acesso a agua, uma vez

que regulariza o0 seu uso em uma bacia hidrogréafica. (ANA, 2011, p. 11).

2.4.1 Aspectos Legais

A Constituicdo Federal de 1988 estabelece dois dominios para o0s
recursos hidricos: o da Unido e o dos Estados. Os corpos de agua estabelecidos
como bens dos Estados se referem as aguas superficiais ou subterraneas, fluentes,
emergentes e em depdsito, ressalvadas, neste caso, na forma da lei, as decorrentes
de obras da Unido. (BRASIL, 1988).

A Lei Federal n® 9.433, promulgada em 8 de janeiro de 1997, institui a
Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), cria o Sistema Nacional de
Gerenciamento de Recursos Hidricos — SINGREH e regulamenta o inciso XIX do art.
21 da Constituicdo Federal. Esse inciso determina como competéncia da Unido, a
instituicdo do SINGREH e a definicdo dos critérios de outorga de direito de seu uso.
(BRASIL, 1997).

O artigo 5° da Lei 9.433/1997 traz como instrumentos da PNRH: i) os
Planos de Recursos Hidricos; ii) o enquadramento dos corpos de agua em classes,
segundo os usos preponderantes da agua; iii) a outorga dos direitos de uso de
recursos hidricos; iv) a cobranca pelo uso de recursos hidricos; v) a compensacéo a

municipios; e vi) o Sistema de Informacdes sobre Recursos Hidricos.
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O regime de outorga de direitos de uso de recursos hidricos, estabelecido
pelo inciso Il da lei da PNRH, tem como objetivos assegurar o controle quantitativo e
qualitativo dos usos da agua e o efetivo exercicio dos direitos de acesso a agua.
(BRASIL, 1997).

Estéo sujeitos a outorga pelo Poder Publico os direitos dos seguintes usos
de recursos hidricos:

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

Il - extracdo de agua de aquifero subterraneo para consumo final ou insumo
de processo produtivo;

[l - langamento em corpo de agua de esgotos e demais residuos liquidos ou
gasosos, tratados ou ndo, com o fim de sua diluicdo, transporte ou
disposicéo final;

IV - aproveitamento dos potenciais hidrelétricos;

V - outros usos que alterem o regime, a quantidade ou a qualidade da agua
existente em um corpo de agua. (BRASIL, 1997).

A lei que estabelece a PNRH apresenta no seu capitulo lll, inciso Ill, a
integracdo da gestao de recursos hidricos com a gestdo ambiental, como uma de
suas diretrizes gerais de acdo. Sendo assim 0s instrumentos, licenciamento
ambiental e outorga, quando avaliados de forma articulada, contribuem para esta
integracao.

O Decreto n°® 4.778, de 11 de outubro de 2006, que regulamenta a
outorga de direito de uso de recursos hidricos, de dominio do Estado, de que trata a
Lei Estadual n® 9.748, de 30 de novembro de 1994, decreta a outorga de direitos de
usos dos recursos hidricos responsabilidade Unica e exclusiva da Secretaria de
Estado do Desenvolvimento Sustentavel — SDS, ou sucedanea. (SANTA CATARINA,
2006).

A Portaria SDS n° 035, de 30 de outubro de 2006, que dispde sobre
procedimentos de natureza técnica e administrativa a serem observados no exame
de pedidos de outorga, exige em seu 8° artigo que para emissao de outorga
preventiva e de direito de uso de recursos hidricos, objetivando a utilizacao racional
e a garantia do uso multiplo dos recursos hidricos, a Diretoria de Recursos Hidricos -
DRHI realize a avaliacdo: (l) do pleito, sob o aspecto do uso racional da agua; e (ll)
do corpo d’agua e da bacia, quanto a existéncia de conflito pelo uso da agua. (SDS,
2006).

Segundo a SDS (2006), no caso do uso na irrigacdo, a avaliacdo por
ponto de captacdo devera considerar a relagdo entre o volume captado e o volume

estimado para atender as necessidades dos cultivos, a area irrigada, as
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caracteristicas das culturas, as condicbes climaticas da regido e o calendario
agricola, além do(s) método(s) de irrigacdo e sua adequacédo as culturas irrigadas,
podendo ser considerados racionais 0s usos associados as eficiéncias minimas

apresentadas Tabela 1.

Tabela 1 - Método Eficiéncia de referéncia (%).

Método de Irrigagao Efic(ioir)wcia Vaz?lf):sﬁae_(l:)ifica
Sulco 40 a 65 0,8-2,0
Inundacéo 40 a 65 0,25-1,5
Aspersao 70 a 85 06-1,0
Localizada 90 a 95 0,3-0,7
Outros 40 a 85 0,30-2,5

Fonte: SDS, 2006.

2.4.2 Critérios para Concesséao de Outorga

A vazao outorgavel é a vazédo disponivel para ser outorgada. De acordo
com Cardoso da Silva e Monteiro (2004) apud ANA (2011, p. 22), as vazdes de
referéncia utilizadas, sado as vazées minimas, a fim de caracterizar uma condicdo de
alta garantia de 4gua no manancial. A partir dessa condicdo, sdo realizados os
calculos de alocacdo da agua, de modo que, quando essas vazdes minimas
ocorram, 0OS usuarios ou 0s usos prioritarios mantenham de certa forma, suas
retiradas de agua.

As vazdes minimas aplicadas como referéncia sdo vazfes de elevada
permanéncia no tempo, calculadas de forma estatistica. A definicdo da vazédo de
referéncia a ser aplicada depende da garantia de atendimento que se deseja
considerar para os usos a serem instalados em determinada bacia. As vazfGes de
permanéncia mais utilizadas séo as vazdes Qg e Qgs. Se 0S usos exigem maiores
garantias, deve-se optar por vazdes mais conservadoras, como a Qg € a Q7 1o.
(ANA, 2011, p. 22).

A Qg € a vazdo determinada a partir das observacdes em um posto
fluviométrico em certo periodo de tempo, em que em 90% daquele periodo as
vazOes foram iguais ou superiores a ela. A Qg5 tem 0 mesmo significado que a Qqo,

entretanto a garantia corresponde a 95% do tempo de observacdo. Se
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considerarmos o tempo de observacéo de 1 ano, o tempo de permanéncia da vazao
Qos sera de 347 (95%) dias ao ano e para vazao Qg sera de 329 (90%). (ANA,
2011, p. 23).

De acordo com ANA (2011, p. 23), a Q710 € a menor vazdo média
consecutiva de sete dias com um periodo de retorno de uma vez em cada 10 anos.
O célculo da Q710 € probabilistico, enquanto os da Qg € da Qgs decorrem de uma
analise de frequéncias.

A Portaria SDS n° 36, de 29 de julho de 2008, estabelece os critérios de
natureza técnica para outorga de direito de uso de recursos hidricos para captacao
de agua superficial, em rios de dominio do Estado de Santa Catarina. Em seu artigo
2°, é determinado que para a analise de disponibilidade hidrica para captacdo ou
derivacao de cursos d’agua de seu dominio, fica adotada como vazao de referéncia,
a Qos (vazdo de permanéncia por 98% do tempo), sendo a vazdo outorgavel

equivalente a 50% da vazéao de referéncia. (SDS, 2008).
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3 METODOLOGIA

Com o intuito de alcancar os objetivos deste trabalho foi desenvolvida
uma pesquisa descritiva, com abordagem quantitativa e de natureza aplicada,
utilizando como objeto de estudo a bacia do Rio Manoel Alves.

Inicialmente foi realizado o diagndstico fisico da bacia do rio Manoel Alves
por meio de revisdo bibliografica, dados fisicos da bacia hidrografica e
geoprocessamento através do ArcGIS®, software para Sistemas de Informacdes
Geograficas, com o intuito de caracterizar fisicamente a area de estudo.

Para caracterizar a bacia hidrografica foram elaborados mapas para sua
identificacdo e qualificacdo, bem como para delimitacdo dos usos do solo a fim de
determinar a area destinada ao cultivo do arroz. Aléem disso, foi realizado o
levantamento dos usos da 4gua por meio de pesquisa bibliogréfica.

De acordo com Back (2014, p. 64) a forma da bacia, pode ser descrita por
meio do fator forma, Kf, determinado pela Equacdo 1, e do coeficiente de
compacidade, Kc, por meio da Equacéo 2. Nas equacdes A corresponde a area de
drenagem da bacia, em km?2, o P ao perimetro da bacia e o Ly ao comprimento axial

da bacia, ambos em km.

Kf = Eq. (1)
P
Kc=0,282.7= Eqg. (2)

Os dados sobre o regime hidroldgico da bacia foram obtidos pela estacao
fluviométrica Foz do Manuel Alves, cédigo 84853000, da Rede Hidrometeorolbégica
Nacional (RHN) coordenada pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA). A estacéo é de
responsabilidade da ANA e operada pela Empresa de Pesquisa Agropecuaria e
Extensdo Rural de Santa Catarina (EPAGRI). A estacdo estad localizada nas
coordenadas: 49° 35' 22.92" W, 28° 51' 12.96" S, a 10 metros de altitude, conforme
ilustrado no mapa (Figura 4).

Por meio do software Microsoft Office Excel 2007® foi elaborada uma
planilha com o intuito de determinar e analisar as vazbes médias mensais, as

minimas mensais com base na Q7,1p € a curva de permanéncia do rio Manoel Alves.
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A série historica utilizada para obtencdo dos dados de vazao compreende o periodo

de 1977 a 2014.

Figura 4 - Localizacéo da estagdo fluviométrica Foz do Manuel Alves.
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3.1 ANALISE DAS VAZOES MEDIAS MENSAIS

A média mensal das vazdes do rio Manoel Alves foi determinada dividindo

o acumulado mensal das vazdes pelo nimero de dias que possui cada més.

Foram analisadas as séries anuais de vazdo para cada més,

determinando-se as frequéncias observadas e posteriormente ajustando-se

frequéncias tedricas. Para os calculos das frequéncias as séries anuais foram
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ordenadas de forma crescente e as frequéncias observadas calculadas pela
equacao de Weibull (BACK, 2013), dada por D (Equacgéao 4).

i
fobservada = — Eq. (3)

D = fobservada — fteorica Eqg. (4)

No estudo de vazdes médias mensais foram avaliadas as distribuicbes
tedricas de probabilidade mais adequadas, testando-se a distribuicdo Normal, Log-
Normal e a distribuicdo Gama, sendo utilizado o teste de aderéncia de Kolmogorov-
Smirnov para como critério para determinar a distribuicdo de frequéncia mais

adequada para cada més.
3.1.1 Distribuicdo Gama

De acordo com Lanna (2002, p. 133) a funcdo de densidade de
probabilidade, denominada Gama, pode ser determinada pela Equacédo 5, sendo
seus parametros a e B definidos pelas Equagdes 6 e 7, respectivamente. Para 0 < X

<w;a>0ep>0.

flx,a,p) = ﬁall{(a).x“_l.e_x/ﬂ Eqg. (5)

B== Ed. (6)
EZ

a=% Ea. (7)

A variavel aleatoria x, neste trabalho, é referente a vazdo média mensal

gue se deseja obter na distribuicéo teorica.
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3.1.2 Distribuigdo Normal

Segundo Lanna (2002, p. 137) a distribuicdo Normal tem a funcao
densidade de probabilidade conforme Equacdo 8, em que o0s parametros u

corresponde a média aritmética x e o ao desvio padréo s da variavel aleatéria. Para

-00< X <+o00,
1 —p5(&E :
f(xuuio-)_mlo_e (U ) Eq (8)

3.1.3 Distribuicdo Log-Normal

Conforme Lanna (2002, p. 141) a funcdo densidade de probabilidade da
distribuicdo Log-Normal € definida pela Equacdo 9 e seus parédmetros g e o

respectivamente pelas Equacdes 10 e 11.

2

_ Ln(x)—u
fGop0) = —2—e ) Eq. (9)
4
U= %.Ln (#) Eq. (10)
_ 'u2+0.2
o= |in( - ) Eq. (11)

3.1.4 Teste de Kolmogorov-Smirnov

O teste de aderéncia de Kolmogorov-Smirnov, ou K-S, € usado para
verificagdo do ajuste da distribuicdo de probabilidade a frequéncias observadas de
um conjunto de dados. O teste consiste em determinar a diferenga maxima

(Equacéo 12) entre as frequéncias teoricas e as frequéncias observadas, isto é:

Dmax = Max|fobservada — fteorical| Eq. (12)
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Se o0 valor de Dmax é inferior ao valor critico a distribuicdo de
probabilidade é considerada adequada. Neste estudo foi adotado o valor critico ao
nivel de significancia de 5% (Anexo 1). Quando mais de uma distribuicdo foi
considerada adequada utilizou-se o critério de menor valor de Dmax para selecionar

a melhor distribuicéo.

3.2 DETERMINACAO DA CURVA DE PERMANENCIA

A curva de permanéncia foi avaliada para as vazdes mensais, sendo
determinada através da metodologia empirica. De acordo com Tucci (2002, p. 603),
a metodologia consiste em estabelecer n intervalos de classe de vazdes, sendo
adotado para este trabalho o numero fixo de 50 intervalos. A subdivisdo de classes &
baseada na escala logaritmica devido a grande variagdo de magnitudes de vazdes
envolvidas, calculada pela Equacdo 13, sendo Qmax correspondente a vazao

maxima, Qmin a vazao minima.

d = [in (Qméx)sz) In (Qmin)] Eq (13)
Qj = EXP[ln (Qmin) + (j— 1) .d] Eq. (14)
Pi = (4-).100 Eq. (15)

Os limites inferiores, Li, dos intervalos foram determinados a partir da
Equacédo 14, onde Qj é o limite inferior do intervalo j. Para determinar a frequéncia fi
de cada intervalo foi contado o numero de vazdes que cai em cada intervalo.
Acumulou-se os valores de fi no sentido da maior para a menor vazao, obtendo
desta forma os valores di de permanéncia. A probabilidade Pi de frequéncia (em
porcentagem) de uma vazado Q ser maior ou igual a Qi € determinada pela Equacéo

15, sendo Nv o numero total de valores.
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3.3 ANALISE DAS VAZOES MEDIAS MINIMAS

A vazdo Q7o foi determinada a partir da série historica das vazdes
minimas de sete dias de duracao e periodo de retorno de 10 anos. A série foi obtida
a partir das médias com intervalo de sete dias ao longo do ano civil (janeiro a
dezembro) e foi determinado posteriormente o menor valor, sendo 0 processo
aplicado para todos os anos, correspondente a 1977 a 2014.

Apoés a determinacdo das vazGes minimas de sete dias para todos o0s
anos da série histérica, os dados foram ordenados de forma crescente. A partir
destes dados foram calculadas, assim como nas distribuicdes de frequéncia das
vazbes médias, a frequéncia observada (Equacdo 3) e as tedricas, sendo estas
detalhadas a seguir, bem como os desvios D (Equacéao 4).

Para as vaz6es minimas foram avaliadas a distribuicdo de Gumbel e a
distribuicdo Weibull, utilizando-se o teste de Kolmogorov-Smirnov para verificar a

aderéncia das distribuicdes.

3.3.1 Distribuicédo de Gumbel

De acordo com Finkler et al. (2015), a distribuicdo de Gumbel (minimos),
denominada também como extremo do tipo |, tem a funcdo densidade de
probabilidade representada pela Equacao 16, sendo a o parametro de escala e 3, o
parametro de posicao; de fato, B € a moda da variavel x. Para x > 0. Os parametros

a e B sédo estimados pelas Equacdes 17 e 18, respectivamente.

f(x) = 1§exp [% —exp (%)] Eq. (16)
a =1,2826/S Eq. (17)
B =x+0451.5 Eq. (18)

Em que x é a média e S o desvio padrdo da série de minimas anuais.
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3.3.2 Distribuicdo Weibull

De acordo com Finkler et al. (2015), em um cenario extremo as vazdes
gue escoam por uma secao fluvial sdo forcosamente limitadas inferiormente pelo
valor zero. Se o limite inferior da variavel aleat6ria x € positivo e diferente de zero, a
distribuicdo torna-se a trés parametros com a inclusdo da variavel ¢. Sua fungéo de
densidade de probabilidade pode ser representada pela Equacdo 19, sendo a e

sao, respectivamente, parametros de escala e forma. Para >0 e a > 0.

_afx a—1 (——)a
[ =5(5) €7 Eq. (19)
3.4 DETERMINACAO DA DISPONIBILIDADE HIDRICA

Com os dados hidrologicos e informac¢des quanto ao consumo de agua e
uso do solo pela rizicultura, avaliou-se a disponibilidade hidrica para a irrigacao de
arroz ao longo da bacia do rio Manoel Alves, bem como, foram comparados 0s
resultados com os parametros para emissao de outorga de direito de uso de agua.

Para determinacdo da probabilidade de ocorréncia da vazéo requerida
mensalmente utilizou-se a area total destinada a rizicultura, o volume de &agua
demandado para o cultivo de arroz e os parametros da distribuicdo de frequéncia
tedrica, tais como a e B, que melhor se ajustaram as curvas das frequéncias
observadas.

A definicho do consumo de &gua se deu com base nas referéncias
consultadas. SOSBAI (2010) estima que sao utilizados em média 8.000 a 10.000
m3.ha' de agua, o que corresponde a vazdo de 1,0 a 1,4 L.s'.ha. Back e Just
(2018) ao estudarem uma area da ADISI, localizada nos municipios de Nova Veneza
e Forquilhinha, nas safras 2008/09 e 2009/10, obtiveram-se valores de 5.030 m3.ha™
e 4.753 m®ha, tendo como vazdo méaxima 0,8 L.s'.ha e vazdo média de 0,62 a
0,67 L.s™.ha™

Como a area de estudo deste trabalho e a estudada por Back e Just
(2018) possuem similaridade em suas caracteristicas fisicas e hidrologicas, estando

parte de Nova Veneza em dominio da bacia hidrografica do rio Manoel Alves, optou-
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se por utilizar o dado de consumo de agua deste estudo, extrapolando-se o volume
demandado para 6.000 m*.ha™.

O volume demandado para a rizicultura ao longo do periodo de cultivo foi
distribuido nos meses que se realiza a irrigacdo proporcionalmente a quantidade
requerida. O cultivo do arroz na regido ocorre entre os meses de setembro, quando
se inicia o plantio, e janeiro, quando é realizada a colheita. Posteriormente calculou-
se a probabilidade de ocorréncia das vazdes requeridas.

Com o intuito de identificar o percentual de area atendida pelas vazbdes
outorgaveis, calculou-se a relacéo entre quantidade de agua disponivel para outorga
e a quantidade demandada pela area total de rizicultura na bacia. Para fins de
analise considerou-se as vazdes Q98%, critério de outorga pela SDS, sendo a vazéo
outorgavel 50% da Q98%, e a Q7.10, tida como vazdo ecologica, a qual garante a

estabilidade e conservacao dos recursos hidricos daquele ecossistema.
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4 AREA DE ESTUDO

A Bacia Hidrografica do Rio Araranguad - BHRA faz parte da Regiao
Hidrografica: RH 10 — Extremo Sul Catarinense, a qual tem em seu dominio as
bacias do Rio Ararangua, Rio Urussanga e Rio Mampituba, totalizando uma area de
4.849 km2. (SANTA CATARINA, 1998).

A BHRA estd localizada entre as coordenadas UTM: (580000E,
6840000N) x (700000E, 6760000N) e é dividida em quatro Unidades de Gestao
(UG) definidas em seu Plano de Recursos Hidricos, sao elas: UG Rio Ararangua, UG
Rio Mae Luzia, UG Rio Itoupava e UG Rio Manoel Alves. (PROFILL, 20144, p. 16).

Mesmo sendo o rio Manoel Alves um afluente do rio Mae Luzia,
considera-se sua area de abrangéncia como uma UG separada, devido sua
importancia para a gestédo dos recursos hidricos da Bacia do Rio Ararangua. (PIAVA
SUL, 2011 apud PROFILL, 20144, p. 18).

4.1 CARACTERIZACAO DA BACIA

A bacia do rio Manoel Alves (Figura 5) apresenta area de abrangéncia de
392,63 km?, tendo como perimetro 189,01 km. Os cursos d’agua da bacia drenam
partes dos territérios dos municipios de Morro Grande, Nova Veneza e Meleiro,
sendo considerados como principais afluentes o rio Manoel Alves, rio Morto, rio do
Meio, rio do Salto, rio Trés Barras e rio Pingador.

A bacia hidrografica do rio Manoel Alves possui coeficiente de
compacidade, Kc, igual a 2,69 e fator de forma, Kf, 0,30, conferindo a bacia uma
forma alongada o que implica em um maior tempo de concentracdo, resultando em
menor intensidade de chuvas maximas e com isso menores picos de vazdo. De
acordo com os coeficientes determinados para a bacia, esta ndo é sujeita a grandes
enchentes, porém sua geomorfologia possui caracteristicas que levam a ocorréncia
de cheias em suas nascentes nas encostas da serra geral. Para a bacia do Rio
Ararangua, Mae Luzia e Itoupava o coeficiente de compacidade € de 1,586; 1,383 e
1,607, respectivamente (SANTA CATARINA, 1997), evidenciando a forma mais

alongada da bacia do Rio Manoel Alves.
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Figura 5 - Localizacédo geografica da bacia do rio Manoel Alves.
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Fonte: A autora, 2018.

As principais nascentes dos cursos d’agua da bacia (Figura 6) localizam-
se na comunidade de Trés Barras, no municipio de Morro Grande, correspondem as

nascentes dos rios Trés Barras, Manoel Alves e Pingador na regido de maior altitude
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(Figura 7) a aproximadamente 1.240 metros de altitude. O rio principal da bacia,
correspondente ao rio Manoel Alves, o qual tem 58,76 km de extenséo e
comprimento axial de 36 km, possuindo diversos afluentes, totalizando 796,90 km
lineares de cursos d’agua distribuidos na area total da bacia.

De acordo com VCS (2007, p. 82) os principais rios que compdem a bacia
na parte pertencente a Morro Grande tém praticamente o mesmo tempo de
concentracdo (aproximadamente 65 minutos) e uma declividade alta (cotas 200 a
1300 m), o que faz com que as aguas adquiram grande energia, ocasionando
erosdo. Apos o municipio de Morro Grande, o rio perde sua energia devido a pouca
declividade.

Figura 6 - Hidrografia da bacia do rio Manoel Alves.
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Grande parte da bacia hidrografica do rio Manoel Alves possui altitudes
entre 0 e 268 metros (Figura 7), representadas no mapa pela cor azul. As maiores
altitudes, ilustradas no mapa pelas cores amarelo e vermelho, ocupam uma éarea
menor da bacia, correspondendo as areas de cabeceira, e variam de 499 a 1395

metros em uma menor distancia linear.

Figura 7 - Mapa de distribui¢do da altimetria da bacia do rio Manoel Alves.
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Fonte: A autora, 2018.

De acordo com as caracteristicas apresentadas, pode-se afirmar que o

relevo da bacia é mais plano a sudeste, onde se encontram as menores altitudes,
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enquanto a noroeste o relevo é de ondulado a montanhoso, sendo nesta regido

encontradas as altitudes mais acentuadas.

4.2 USO E OCUPACAO DO SOLO

De acordo com o Plano de Recursos Hidricos da BHRA os principais usos
do solo na UG Rio Manoel Alves séo as florestas em estagio médio ou avancado
e/ou primario e a agricultura, correspondendo a 59,21% e 29,42% da area total da
bacia, respectivamente. (PROFILL, 2014a, p. 27).

O uso e ocupacao do solo é um fator importante para a determinacéo dos
principais usos da agua na bacia, assim como para sua quantificacdo. Delimitou-se
quatro classes de uso do solo para a bacia do rio Manoel Alves distribuidos
conforme a Tabela 2, sendo eles:

e Vegetacdo arbdrea: correspondente as florestas em estagio médio
ou avancado e/ou primario, reflorestamentos e florestas em estagio
inicial;

e Rizicultura: &reas de cultivos de arroz;

e Vegetacdo rasteira: cultivos agricolas exceto rizicultura, pastagens
€ campos naturais;

e OQutros: éareas urbanizadas e/ou construidas, solo exposto,

mineracao e outros usos nao especificados anteriormente.

Tabela 2 - Distribuicdo do uso e ocupagado do solo.

Tipo de uso do solo Area em (km?) (%)
Vegetacdo Arborea 238,89 60,84
Rizicultura 66,66 16,98
Vegetacdo Rasteira 62,93 16,03
Outros 24,14 6,15
Total 392,63 100

Fonte: A autora, 2018.

O principal uso do solo na bacia do rio Manoel Alves é a vegetacdo
arborea que ocupa 60,84% da sua area total, seguido pelo cultivo de arroz que
representa 16,98% da bacia. Os outros 22,18% da area total sdo ocupados por
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areas urbanas e/ou construidas, demais cultivos agricolas, pastagens e outros usos
de menor significancia.

No mapa tematico de uso e ocupacédo do solo (Figura 8) pode-se observar
a distribuicdo espacial dos usos descritos acima. A vegetacdo arborea esta
concentrada nas regibes de maior altitude e os cultivos agricolas nas areas de

varzea e relevo plano.

Figura 8 - Mapa de uso do solo da bacia hidrogréafica do Rio Manoel Alves.
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Fonte: A autora, 2018.

A rizicultura ocupa cerca de 6.670 hectares da bacia hidrografica do rio
Manoel Alves. Levando em consideracdo que mais de 60% da é&rea total da bacia é

ocupada por vegetacdo arbérea, o cultivo de arroz representa 43,36% da area
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remanescente, tento, portanto, grande relevancia para a gestdo dos recursos
hidricos ja que se trata de um cultivo que consome grandes quantidades de agua.

No estudo desenvolvido para elaboragdo do Plano de Recursos Hidricos
da BHRA foram identificados sete grandes usos da agua: abastecimento publico,
esgotamento sanitario, criagdo de animais, irrigacdo, industria, mineracdo e
aquicultura. Sendo a irrigagdo o uso mais expressivo, chegando a 402 milhdes de
metros cubicos por ano, o que corresponde a 88% da demanda total da bacia.
(PROFILL, 2015, p. 25).
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Os dados de vazéao do rio Manoel Alves foram obtidos analisando a série

histérica correspondente ao periodo de 1977 a 2014, cujos dados foram planificados

(Tabela 3) com o intuito de determinar os graficos e demais informacdes referentes

as vazfOes médias. Os dados correspondem as vazfes médias obtidas em cada més

de seu respectivo ano. Campos vazios sdo referentes aos periodos que a estacéo

fluviométrica Foz do Manuel Alves néo registrou os dados por algum problema no

equipamento.

Tabela 3 - Vazdes médias mensais no periodo de 1977 e 2014, representadas em m3.s™.

Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez.
1977 - - - - - - - - - 6,55 754 14,57
1978 13,37 14,43 19,97 210 2,26 060 140 403 791 7,795 9,85 18,53
1979 3,75 301 1731 748 982 217 3,76 333 234 690 2288 29,15
1980 541 1368 1828 992 6,20 341 655 1239 6,43 9,63 7,79 41,90
1981 9,99 10,08 11,99 19,39 10,09 20,74 8,83 4,88 17,26 8,32 9,92 3,96
1982 1,11 5,79 17,96 525 3,82 1048 9,20 3,88 4,11 13,18 24,98 33,64
1983 27,24 21,37 19,26 17,44 19,21 21,39 47,92 3529 523 854 19,21 19,24
1984 15,20 12,84 19,54 15,34 10,06 10,07 10,00 12,67 8,03 7,68 22,26 12,72
1985 6,72 38,71 10,14 8,15 291 6,31 571 1194 546 7,77 9,12 1,94
1986 4,01 13,76 580 7,11 1,74 125 6,62 2,01 1553 31,48 14,02 27,09
1987 17,86 21,48 752 8,62 21,06 14,36 14,53 24,29 986 21,36 8,42 5,83
1988 894 573 12,17 11,17 864 471 2,03 160 10,07 12,76 0,30 1,76
1989 16,97 11,56 24,38 16,93 20,22 4,72 9,24 466 22,72 6,16 050 6,20
1990 2560 7,73 954 13,79 460 578 495 325 8,04 1446 1131 6,69
1991 9,69 950 4,24 - - - - - - - 16,96 25,00
1992 10,82 20,54 13,27 4,71 894 560 12,08 12,64 1543 196 298 0,90
1993 14,556 39,51 16,29 1544 688 587 1769 3,12 16,58 9,65 1,39 7,21
1994 2,15 24,65 19,30 5,51 61,23 17,37 1522 7,12 2,14 9,13 520 2,79
1995 19,19 30,82 19,90 423 125 924 1333 1341 360 581 1036 67,11
1996 56,20 34,28 31,78 16,04 565 1296 7,46 9,47 33,36 3045 18,29 2552
1997 39,28 54,32 1750 3,77 1,16 1,98 1441 3221 6,35 37,49 3521 4,88
1998 16,47 43,36 27,97 9,20 441 581 881 2164 21,17 12,24 10,68 8,01
1999 3,99 18,36 - 29,12 2,76 393 11,52 3,04 057 9,02 11,17 5,38
2000 50,72 67,05 33,44 1817 434 7,15 7,13 329 20,74 28,20 13,63 10,99
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Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez.
2001 19,94 81,92 22,70 15,03 13,13 9,23 891 1,70 2395 14,63 10,88 16,67
2002 18,16 8,34 1568 6,89 1246 2460 868 7,12 3,04 1596 22,07 2548
2003 4,52 14,26 1434 6,53 3,47 6,74 457 207 211 931 568 6,23
2004 14,28 8,37 16,57 19,16 32,53 853 8,07 2,13 18,28 590 8,68 19,06
2005 4,23 1281 18,64 9,58 12,72 4,81 4,12 25,24 2253 30,78 13,32 4,27
2006 17,41 2735 1459 888 754 328 497 354 1,41 515 4385 10,50
2007 8,86 19,33 31,79 8,63 1464 244 721 384 11,39 2,93 - 8,83
2008 12,90 10,61 14,39 437 3395 342 11,23 10,82 14,81 30,44 3337 12,71
2009 54,13 29,04 2539 538 240 1,47 2,14 1290 58,02 13,83 21,32 19,88
2010 35,15 16,15 36,45 28,20 54,83 13,87 1051 3,92 1,78 262 12,64 3,01
2011 50,00 82,71 37,93 11,94 9,16 11,31 2599 36,71 11,13 4,22 3,77 7,07
2012 28,17 12,02 248 0,28 024 240 463 2,13 15,07 1096 0,01 542
2013 9,18 32,01 23,01 4,00 256 388 386 3921 825 283 - 16,20
2014 17,30 30,55 25,25 18,10 4,13 3152 523 156 7,82 9,77 576 11,64

Fonte: A autora, 2018.

Conforme o gréafico de vaz6es médias anuais (Figura 9) apresentado

pode-se observar uma variacao significativa na vazao do rio de um ano para o outro,

demonstrando grande heterogeneidade em seu comportamento. Essa falta de

uniformidade n&o confere informacdes suficientes para identificar a disponibilidade

hidrica na bacia hidrografica em

longo prazo,

nem permite

identificar o

comportamento das vazdes ao longo do ano, ja que nao é possivel determinar quais

sao os periodos mais criticos.

Figura 9 - Grafico das vazf6es médias anuais.
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Quando o comportamento da vazdo do rio € analisado mensalmente &
possivel obter conclusdes mais interessantes e aplicaveis a gestdo dos recursos
hidricos da bacia hidrografica.

No gréfico referente as vazdes médias mensais para o periodo de 1977 e
2014 (Figura 10) pode-se verificar que as vazfes mensais nao apresentam
homogeneidade na distribuicAo ao longo do ano, sendo as maiores vazdes
registradas no periodo de dezembro a marco, relativos aos meses do verdo e ao
primeiro més do outono. As maiores disponibilidades hidricas se concentram nos
meses de janeiro, fevereiro e margco. Os demais meses apresentaram vazdes

inferiores & vazdo média de longo termo, correspondente a 13,77m3s™.

Figura 10 - Grafico das médias das vaz8es mensais do periodo de 1977 a 2014.
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Fonte: A autora, 2018.

Os resultados obtidos neste trabalho para vazées médias apresentaram
divergéncia quando comparados aos expostos no Plano de Recursos Hidricos da
Bacia Hidrogréafica do Rio Ararangud, realizado em 2014, para a Unidade de Gestdo
Rio Manoel Alves (Tabela 4).

Tabela 4 - Comparagdo entre as vazGes médias de longo periodo e as especificas obtidas e as
apresentadas pelo plano da BHRA.

Determinada pelo plano da BHRA

Vazao Obtida
Observada Calculada
Qmlp (m3.s™) 13,77 14,94 16,86
Qesp (L.s™.km™?) 34,98 44,20 42,87

Fonte: A autora, 2018.
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A vazao média de longo periodo (QmlIp) obtida neste trabalho foi inferior
aquelas determinadas pelo plano da BHRA, tanto a vazdo observada, quanto a
calculada por meio das equacdes de regionalizacéo.

A vazao especifica média (Qesp), de acordo com Profill (2014b, p. 29),
corresponde a relacdo entre a Qmip e a &rea de drenagem da bacia, a qual
representa a producdo de vazao por unidade de &rea e se constitui em um indicador
regional de escoamento. As vazles especificas determinadas no plano da BHRA
foram maiores que a determinada no estudo realizado no presente trabalho.

A diferenca de mais de 22% entre os dados de vazdes médias e
especificas calculadas se da porque no plano da bacia as vaz8es foram obtidas
através de equacdes de regionalizacdo, enquanto neste trabalho as vazdes foram
determinadas através da série de dados de 1977 a 2014 na estacao fluviométrica
Foz do Manuel Alves. Esta diferenca indica que a regionalizacdo nao representa
completamente a realidade das condi¢6es hidrolégicas da bacia.

Ao comparar os dados obtidos nesse trabalho aos observados no estudo
realizado para elaboracdo do plano, a diferenca foi menor ao analisar a Qmlp,
correspondendo a 8,5%, enquanto a Qesp superou 0s 26%. Essa diferenca
significativa na vazdo especifica se deu porque foi considerada a area de 338 kmz2
como sendo a drenagem da UG. Se calcularmos a Qesp com os 393 kmz2 citados no
plano, esta vazao seria de 38,01 L.s.km™, equivalente a aproximadamente 8,5%.

Embora a diferenca seja menor entre a vazdo observada no plano e a
obtida neste trabalho, essa diferenca mostra que a série historica utilizada para
estudo das vazdes tem papel fundamental na obtencéo de resultados com maior
confiabilidade e que representem melhor a realidade. No plano foram utilizados
dados entre outubro de 1977 e dezembro de 2004, enquanto neste trabalho adotou-
se a série histérica de outubro de 1977 a dezembro de 2014. S&o 10 anos de
diferenca, tornando desatualizada e menos precisa a série de 1977 a 2004.

Conclui-se ainda que as vazdes identificadas através das séries histéricas
podem ser menores que a calculada por regionalizacdo devido ao fato de estas
representarem a vazdo excedente da bacia, isto porque como a estacao
fluviomeétrica, da qual se extraiu os dados, se localiza ao final da bacia, a vazéo lida
€, portanto, a resultante dos usos multiplos da 4gua ao longo da bacia a agua, ou

seja, 0 que sobra ap06s captacdo e consumo.
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5.1.1 Teste de Ajustamento das Distribui¢coes

Com o intuito de verificar o ajuste das vazdes meédias obtidas quanto a
distribuicdo de frequéncias foram testadas trés funcbes de distribuicdo de
probabilidade — Normal, Log-Normal e Gama. A Tabela 5 apresenta os resultados do
teste de aderéncia K-S das distribuicdes aos dados de vazdes médias mensais.

Tabela 5 - Teste de ajustamento K-S para as vaz6es médias mensais.

N - Dmax Distribuic&o

Més Dcritico :
Normal Log-Normal Gama melhor ajustadas

Jan 0,2183 0,1908 0,1258 0,0855 Gama
Fev 0,2183 0,1664 0,1001 0,0769 Gama
Mar 0,2212 0,1218 0,0794 0,0716 Gama
Abr 0,2212 0,1415 0,1062 0,0778 Gama
Mai 0,2212 0,2213 0,1037 0,1212 Log-Normal
Jun 0,2212 0,1651 0,0939 0,0556 Gama
Jul 0,2212 0,1703 0,0837 0,1454 Log-Normal
Ago 0,2212 0,2129 0,2204 0,1318 Gama
Set 0,2212 0,1287 0,1232 0,0746 Gama
Out 0,2183 0,1968 0,0981 0,1068 Log-Normal
Nov 0,2212 0,1434 0,1067 0,0781 Gama
Dez 0,2154 0,1409 0,1011 0,0497 Gama

Fonte: A autora, 2018.

Na analise do ajuste das distribuicbes para as vazfes médias mensais a
distribuicdo Gama apresentou melhor aderéncia que as demais distribuicdes, pois 0s
menores desvios maximos, Dmax, foram encontrados para todos 0s meses com esta
distribuicdo, com excecdo dos meses de maio, julho e outubro que apresentaram
melhor aderéncia a distribuicdo Log-Normal.

Observa-se ainda que exceto pelo més de maio, que obteve um Dmax
para a distribuicdo Normal superior ao Dcritico, em todos 0os demais meses 0s Dméax
obtidos foram inferiores aos Dcriticos determinados pelo teste de ajustamento K-S
para as trés distribuices testadas.
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Como a distribuicdo Gama apresentou melhor ajustamento geral em
comparacdo as demais distribuicdes e nos meses em que néo foi considerada a
melhor opcdo teve uma aderéncia bastante aceitavel, optou-se por utiliza-la para
todos os meses. A Tabela 6 expde os parametros determinados para todos os

meses bem como os desvios criticos e maximos de cada més.

Tabela 6 - Par@metros determinados para a distribuico Gama.

Més Dcritico Dmax A B

Jan. 0,2183 0,0855 1,4620 12,4497
Fev. 0,2183 0,0769 1,5243 16,0995
Mar. 0,2212 0,0716 4,7482 3,9591
Abr. 0,2212 0,0779 2,5194 4,2545
Mai. 0,2212 0,1212 0,7015 16,6691
Jun. 0,2212 0,0556 1,3763 6,1234
Jul. 0,2212 0,1454 1,3938 6,9455
Ago. 0,2212 0,1318 0,9314 11,4236
Set. 0,2212 0,0746 1,2245 10,0386
Out. 0,2183 0,1068 1,7922 7,0247
Nov. 0,2212 0,0781 1,7197 7,6778
Dez. 0,2154 0,0497 1,1923 12,0945

Fonte: A autora, 2018.

As distribuicdes de vazGes médias observadas nos doze meses do ano e
suas respectivas distribuicdes Gama estao representadas graficamente na Figura
11.



Figura 11 - Distribuicdes de frequéncia das vazdes obtidas e tetricas para as vazdes medias.
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Fonte: A autora, 2018.
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5.1.2 Curva de Permanéncia

A curva de permanéncia foi determinada conforme a metodologia descrita
neste trabalho e efetuada considerando a série de vazdes médias mensais, cujos
dados utilizados estdo apresentados na Tabela 7. A vazdo média mensal maxima da
série é de 82,71 m®.s™ e a minima de 0,01 m*.s™.

Tabela 7 - Tabela de dados da curva de permanéncia.

Classe Li Ls fi Di Pi
1 0,009 0,011 1 437 100,00
2 0,011 0,013 1 436 99,77
3 0,013 0,016 1 436 99,77
4 0,016 0,019 1 436 99,77
5 0,019 0,022 1 436 99,77
6 0,022 0,027 1 436 99,77
7 0,027 0,032 1 436 99,77
8 0,032 0,039 1 436 99,77
9 0,039 0,047 1 436 99,77
10 0,047 0,056 1 436 99,77
11 0,056 0,067 1 436 99,77
12 0,067 0,080 1 436 99,77
13 0,080 0,097 1 436 99,77
14 0,097 0,116 1 436 99,77
15 0,116 0,139 1 436 99,77
16 0,139 0,167 1 436 99,77
17 0,167 0,200 1 436 99,77
18 0,200 0,240 2 435 99,54
19 0,240 0,289 3 434 99,31
20 0,289 0,346 4 433 99,08
21 0,346 0,416 4 433 99,08
22 0,416 0,499 4 433 99,08
23 0,499 0,599 7 430 98,40
24 0,599 0,719 7 430 98,40
25 0,719 0,863 7 430 98,40
26 0,863 1,036 8 429 98,17
27 1,036 1,243 10 427 97,71
28 1,243 1,492 16 421 96,34
29 1,492 1,790 22 415 94,97
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Classe Li Ls fi Di Pi
30 1,790 2,149 35 402 91,99
31 2,149 2,579 43 394 90,16
32 2,579 3,096 54 383 87,64
33 3,096 3,716 64 373 85,35
34 3,716 4,460 91 346 79,18
35 4,460 5,353 109 328 75,06
36 5,353 6,425 135 302 69,11
37 6,425 7,711 160 277 63,39
38 7,711 9,255 202 235 53,78
39 9,255 11,108 235 202 46,22
40 11,108 13,332 270 167 38,22
41 13,332 16,002 305 132 30,21
42 16,002 19,206 337 100 22,88
43 19,206 23,052 368 69 15,79
44 23,052 27,668 385 52 11,90
45 27,668 33,208 404 33 7,55
46 33,208 39,857 421 16 3,66
47 39,857 47,838 424 13 2,97
48 47,838 57,417 431 6 1,37
49 57,417 68,914 435 2 0,46
50 68,914 83,000 437 0 0,00

Fonte: A autora, 2018.

A curva de permanéncia (Figura 12) permite representar as relagdes entre
as vazoes médias mensais do rio Manoel Alves com as percentagens dos meses
com ocorréncias que igualem ou superem um determinado valor de vazdo. A
determinacdo da curva de permanéncia possibilita avaliar estatisticamente a
disponibilidade hidrica de um rio ao longo do ano verificando se determinada vaz&o

supera aquela requerida para diversos usos dos recursos hidricos.
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Figura 12 - Curva de permanéncia de vazées do rio Manoel Alves.
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Fonte: A autora, 2018.

As vazdes de permanéncia estdo detalhadas na Tabela 8, com destaque
nas vazfes de permanéncia de 90%, 95% e 98%, j& que estas sdo utilizadas para

fins de balanco hidrico para concesséao de outorgas pela SDS.

Tabela 8 - Vazdes de permanéncia do rio Manoel Alves.

Permanéncia (%) Vazéo (m3.s™) Permanéncia (%) Vazéo (m3.s™)
5 31,301 55 7,547
10 25,068 60 6,878
15 19,987 65 6,122
20 17,304 70 5,219
25 15,230 75 4,468
30 13,407 80 3,633
35 12,001 85 3,131
40 10,695 90 2,176
45 9,538 95 1,486
50 8,483 98 0,927

Fonte: A autora, 2018.

Os resultados obtidos neste estudo para as vazoes de referéncia Q90%,

Q95% e Q98% também apresentaram diferencas quando comparados aqueles
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determinados pelo plano da BHRA para a Unidade de Gestdao Rio Manoel Alves

(Tabela 9).

Tabela 9 - Comparacédo entre as vazdes de permanéncia obtidas e as apresentadas pelo plano da
BHRA.

Vazdo (m3.s™)

Determinada pelo plano da

Permanéncia Obtida BHRA
Q90% 2,176 3,372
Q95% 1,486 2,192
Q98% 0,927 1,349

Fonte: A autora, 2018 e Profill, 2014b.

As diferencas entre os resultados foram ainda mais significativos quando
comparados as vazdes médias e especificas, correspondendo a vazfes de
permanéncia em média 50% menores que as determinadas no plano. Esta diferenca
ocorre devido a variacdo de metodologias utilizadas para obtencao dos dados.

No estudo realizado para elaboracédo do plano da BHRA as vazdes foram
determinadas por equacdes de regionalizacdo, enquanto neste trabalho foram
obtidas através da série de dados da estacéo fluviométrica Foz do Manuel Alves.
Novamente constatou-se que a regionalizacdo ndo representa na integra as
condicdes hidroldgicas da bacia.

As vazles observadas correspondem aquelas que restam no rio apos
utilizacdo ao longo da bacia hidrografica, nesse sentido ndo caracteriza a
disponibilidade de agua e sim a agua remanescente. Desta forma nao é possivel
determinar a outorga de direito de uso de dgua por meio da vazéo de permanéncia
observada na bacia, sendo mais apropriado, embora ndo seja um dado de completa
confiabilidade, utilizar dados tedricos, como o0s obtidos por equacdes de
regionalizacao, ja que estes estimam a quantidade total de agua disponivel antes de

ser consumida pelos multiplos usos do recurso.

5.2 VAZOES MINIMAS

“A previsdo da disponibilidade hidrica em situacbes de estiagem é de

suma importancia tanto para o planejamento dos usos como para a definicdo dos
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valores a serem outorgados.” (PROFILL, 2014b, p. 44). Tendo em vista conhecer a
disponibilidade em situacdes de estiagem, determinou-se a vazao Q7:1o.

Para sua determinacéo calculou-se as vazdes de sete dias para toda a
série histdrica disponivel e posteriormente os tempos de retorno. Os campos vazios
se referem aos periodos que a estacdo fluviométrica Foz do Manuel Alves nédo
registrou dados por algum problema no equipamento ou devido aos resultados
serem insuficientes para considerar o referido ano para fins de calculo das vazdes
minimas.

Dos resultados obtidos foram extraidas as vazdes minimas mensais
(Tabela 10), cujos dados foram tabelados com o intuito de analisar estatisticamente

as vazoes minimas.

Tabeléa 110 - Vazbes minimas mensais de sete dias dos anos da série de 1977 - 2014, representadas
em m .s™.

Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez.

1977 - - - - - - - - - - - -

1978 144 660 370 125 058 052 034 110 191 203 125 2,38
1979 0,20 0,12 028 409 280 0,73 131 140 118 248 213 6,65
1980 2,16 1,80 453 298 189 1,17 153 212 321 490 3,72 6,59
1981 299 393 228 492 500 4,07 307 199 348 516 3,14 0,73
1982 0,18 137 6,67 153 1,77 137 261 223 135 155 1258 7,67
1983 991 1133 394 7,14 764 554 2314 7,02 414 098 10,04 9,27
1984 7,42 593 437 504 367 432 569 498 329 302 513 3,93
1985 0,78 521 251 340 197 239 160 164 265 091 028 0,23
1986 034 149 118 138 0,13 0,19 059 0,23 006 140 069 270
1987 256 2,71 211 261 6,28 475 528 694 751 812 232 0,35
1988 107 046 151 282 174 152 120 0,72 055 049 0,20 0,19
1989 103 303 429 751 324 232 266 18 7,26 041 0,13 0,23
1990 0,28 017 180 436 182 113 288 164 081 063 110 0,15
1991 - - - - - - - - - - - -

1992 0,15 983 566 281 321 247 222 500 439 041 019 0,11
1993 164 1163 690 816 3,18 354 459 161 030 151 0,21 0,33
1994 0,26 363 723 300 305 933 708 307 049 133 089 0,80
1995 860 1509 490 1,13 038 050 524 105 0,13 0,14 1,77 0,36
1996 23,47 1455 992 6,39 294 363 3,04 275 267 1005 125 242
1997 1,89 958 307 135 059 0,78 1,74 572 1,72 1046 3,72 1,17
1998 9,70 22,30 12,76 386 195 180 395 494 475 236 012 0,09
1999 0,12 0,88 - 332 169 211 6,34 101 0,22 041 0,18 0,559
2000 2648 759 410 290 1,78 123 121 144 119 192 152 257
2001 453 3636 3,75 339 340 2,72 139 086 289 124 124 3,27
2002 483 2,78 7,74 516 733 7,67 511 3,19 184 576 539 547
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Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez.

2003 2,12 327 788 299 234 282 272 123 09 160 0,72 1,73
2004 1,75 157 133 6,29 6,04 391 349 124 124 174 2,71 2,76
2005 156 465 3,18 5,72 447 282 183 166 502 812 191 1,74
2006 2,16 6,22 260 269 230 214 150 126 097 126 1,20 0,86
2007 2,20 881 12,26 222 380 154 154 135 130 0,22 - 2,68
2008 130 33 329 134 273 115 501 180 189 197 393 237
2009 7,17 12,16 6,78 133 131 092 0,77 104 705 121 144 6,63
2010 1730 560 315 763 7,61 427 255 000 000 0,04 000 021
2011 6,02 48,27 17,27 247 207 1,72 391 1137 132 058 046 0,46
2012 245 289 034 022 017 09 174 023 064 005 0,00 0,00
2013 040 12,04 520 0,73 009 018 005 170 0,16 0,01 - 0,49
2014 089 254 10,23 256 131 1252 0,12 0,15 0,04 0,01 0,00 0,00

Fonte: A autora, 2018.

Com base nas vazoes minimas foram determinadas as vazdes minimas

para cada ano da série historica (Tabela 11).

Tabela 11 - Vazdes minimas de sete dias para o periodo de 1977 a 2014.

Ano Q7min (M3.s™) Ano Q7min (M3.5™) Ano Q7min (M3.5™%)
1977 - 1990 0,15 2003 0,72
1978 0,34 1991 - 2004 1,24
1979 0,12 1992 0,11 2005 1,56
1980 1,17 1993 0,21 2006 0,86
1981 0,73 1994 0,26 2007 0,22
1982 0,18 1995 0,13 2008 1,15
1983 0,98 1996 1,25 2009 0,77
1984 3,02 1997 0,59 2010 0,00
1985 0,23 1998 0,09 2011 0,46
1986 0,06 1999 0,12 2012 0,00
1987 0,35 2000 1,19 2013 0,01
1988 0,19 2001 0,86 2014 0,00
1989 0,13 2002 1,84 - -

Fonte: A autora, 2018.

Com o objetivo de verificar o ajuste das vaz6es minimas obtidas quanto a
distribuicdo de frequéncias foram testadas duas func¢Bes de distribuicdo de
probabilidade — Gumbel e Weibull (Tabela 12).
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Tabela 12 - Teste de ajustamento K-S para as vazdées minimas.

Vazs Dmax Deriti
azao Gumbel Weibull critico

Q7min 0,3868 0,1406 0,2212
Fonte: A autora, 2018.

Como se pode verificar na Tabela 12, a distribuicdo mais adequada para
as vazdes minimas é a Distribuicdo de Weibull, isto porque o Dméax é inferior ao
Dcritico, determinado pelo teste de ajustamento K-S. J& a Distribuicdo de Gumbel
nao se ajusta, tendo Dmax superior ao Dcritico. A Figura 13 apresenta o grafico de
frequéncia das vazGes minimas observadas, bem como a distribuicdo melhor

ajustada.

Figura 13 - Distribuicdes de frequéncia observada e tedrica para as vazdes minimas anuais.
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Fonte: A autora, 2018.

A Tabela 13 apresenta a média das vazdes minimas anuais de 7 dias com
periodo de retorno de 2 a 100 anos para a bacia hidrografica do rio Manoel Alves.
Estes resultados obtidos sdo aplicaveis para planejamento e gestdo do uso dos
recursos hidricos, em especial a vazao Qgz.1o.

O conhecimento da Q7.10 € de grande relevancia devido a sua aplicacdo
nos estudos para concessao de outorgas de direito de uso da agua, principalmente

para 0S UsOs que exigem maior garantia, ja que esta vazao é mais conservadora,
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assim como as vazoes de maior permanéncia no tempo, por exemplo, a Q95% e a

Q98%.
Tabela 13 - Vazbes minimas anuais de 7 dias para os periodos de retorno de 2 a100 anos.
Tr (anos) Probabilidade (%) Q7min (M3.5™)
2 50 0,439
5 20 0,149
10 10 0,073
15 7 0,049
20 5 0,037
50 2 0,015
100 1 0,008

Fonte: A autora, 2018.

O resultado da vazédo Q1o deste estudo apresentou diferenca significativa
guando comparado ao plano da BHRA para a Unidade de Gestdo Rio Manoel Alves,
ultrapassando os 560%. Os valores correspondem a 0,485 m3.s* e 0,073 m3.s?,
para o plano da BHRA e para os resultados do presente trabalho, respectivamente.

Esta diferenca ocorre devido a variacdo de metodologias utilizadas para
obtencdo dos dados, sendo os valores do plano obtidos através de equacfes de
regionalizacdo, enquanto este trabalho utiliza a série histdrica observada na estacao
fluviométrica Foz do Manuel Alves de 1977 a 2014. Esta diferenca indica que a
regionalizacdo nao representa a realidade hidrologica da bacia.

Como demonstrado na Figura 14, ao considerar as vazfes minimas
mensais de toda a série historica e relaciona-la a vazdo Q7.10, € possivel verificar
gue apenas nos meses de julho a dezembro apresentaram vazdes inferiores a 0,073
m3.s™, especialmente em setembro, outubro e novembro. A ocorréncia deste fato se
da por dois motivos: i) 0s meses em guestdo correspondem ao periodo estiagem da
regido; ii) os meses equivalem ao periodo de maior demanda por 4gua na bacia, ja
gue coincide com a safra do arroz (setembro a janeiro, com maiores demandas em
outubro e novembro).

De acordo com VCS (2007), com base na série historica de 1943 a 2006,
obtida pela estacdo pluviométrica de Meleiro, o trimestre mais chuvoso corresponde

a dezembro, janeiro e fevereiro e 0s menores indices pluviométricos foram
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registrados em abril, maio e junho. Observou-se ainda que o més de outubro possui
uma grande probabilidade de ter dias com muita chuva.

Levando em consideracdo que os dados obtidos por VCS (2007) e as
vazbes minimas determinadas neste trabalho, os meses com menores pluviometrias
(abril, maio e junho) coincidem com as menores vazdes médias no rio Manoel Alves,
no entanto, ndo correspondem aos meses com menores vazdes minimas. Periodo
de maior demanda hidrica, o volume de agua retirado do rio para a irrigacdo é
superior a vazado minima, secando completamente o seu leito quando a

disponibilidade é baixa.

Figura 14 - Relacéo entre as vazdes minimas e a vaz&o Qz.1o.
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Fonte: A autora, 2018.

Tendo em vista a possibilidade de falta de 4gua na bacia hidrogréafica no
periodo de maior demanda, se faz necessario implantar metodologias de
armazenamento ou reaproveitamento de agua, bem como técnicas de cultivos e/ou

tratos culturais que reduzam as exigéncias de agua.

5.3 DISPONIBILIDADE HIDRICA

Levando em consideragdo o uso e ocupagdo do solo da bacia do rio

Manoel Alves onde, dos usos antropicos, ha predominancia de rizicultura, e a grande
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7

exigéncia de agua deste cultivo, € necessario estimar a disponibilidade hidrica e
através desse dado propor medidas para a gestdo adequada dos recursos hidricos.

A safra do arroz na regido onde se encontra a bacia hidrogréafica do rio
Manoel Alves ocorre normalmente entre os meses de setembro e janeiro, sendo os
meses de outubro e novembro 0os que mais requerem agua. A maior demanda
nestes dois meses ocorre por tratar-se do periodo de maior concentracdo de
semeaduras e aplicagcdes dos insumos agricolas, quando uma lamina de agua
permanece sobre o solo.

A distribuicdo dos 6.000 m3.ha™ de A4gua exigidos pela rizicultura se deu
conforme a Tabela 14, considerando para os meses de maior utilizagdo um volume
de 1500 m3.ha™, enquanto para os demais meses adotou-se 1.000 m3.ha™. A
determinacdo da probabilidade de ocorréncia das vazdes exigidas pela rizicultura
para cada més de cultivo se efetuou utilizando a distribuicdo Gama, ja que foi esta a
distribuicdo que apresentou melhor ajustamento para as vazfes meédias.

Tabela 14 - Probabilidade de ocorréncia da vaz&o necessaria mensal para rizicultura.

Més Volume por Dectare Volume total Vazé_cl) Probabilidade
(m3.ha™) (m3) (m3.s™) (%)

Set. 1000 6670000 2,57 14,7

Out. 1500 10005000 3,74 13,9

Nov. 1500 10005000 3,86 14,3

Dez. 1000 6670000 2,49 12,4

Jan. 1000 6670000 2,49 6,5

Fonte: A autora, 2018.

Conforme observado na tabela, sdo baixas as probabilidades de
ocorréncia de vazdes iguais ou inferiores as requeridas, sendo menos de 15% para
todos os meses. O arroz é relativamente tolerante a pequenas estiagens, por esse
motivo € possivel cultivar arroz nessas condigdes.

Para garantir agua para a rizicultura e proporcionar maior seguranca e
viabilidade hidrica na bacia é necessario promover o uso de medidas para aumentar
a disponibilidade de &gua e reduzir a demanda, assim como incentivar a criacédo de
associacOes de irrigantes. Estas associacdes tém como finalidade manter e regular o

uso da agua para evitar conflitos pelo uso entre os agricultores, as quais tambéem
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podem estimular seus usuarios a escalonar os periodos de plantio do arroz, para
gue os picos de uso ocorram em momentos diferentes.

Para aumentar a disponibilidade hidrica é essencial promover acdes para
proteger os recursos hidricos. A Area de Preservacdo Permanente - APP é a melhor
alternativa para preservacdo dos recursos hidricos e dos ecossistemas aquaticos,
sendo necessério respeitar a largura e/ou raio da APP conforme estabelecidos pela
lei de protecdo da vegetacao nativa, lei n® 12.651, de 25 de maio de 2012, conhecida
como Novo Caodigo Florestal (BRASIL, 2012). Para garantir disponibilidade de agua
superficial, a qual supre a maior parte da agua utilizada para irrigacdo, se faz
necessario preservar a mata ciliar dos cursos d’agua naturais e das nascentes.

A promocdo do uso de estratégias estruturais e ndo estruturais para
aumento da disponibilidade de agua e reducdo das demandas também sé&o
interessantes opgdes. Como alternativas estruturais podem-se citar a realizagao de
projetos que aumentem a disponibilidade, tais como barramentos nos rios, e a
utilizacado de outras fontes de captacdo de agua, tais como acudes, reservatorios
superficiais e pocos de agua subterranea. Como alternativa ndo estrutural ha a
reducdo gradual da demanda de agua para irrigacdo, a fim de otimizar o processo
produtivo, sendo necessdria uma conscientizacdo permanente por parte de

entidades, como por exemplo, associagdes de rizicultores e EPAGRI.

5.4 OUTORGA DE DIREITO DE USO DE AGUA

De acordo com o Plano de Recursos Hidricos da BHRA, a principal
cultura cadastrada na SDS/SIRHESC ¢é o arroz irrigado com 99% das declaracées.
Também se pode destacar o grande numero de associacbes de irrigantes e
produtores rurais, que captam agua e distribuem para os demais associados.

Ao considerar a vazdo outorgavel pela SDS como sendo de 0,463 m®.s™,
0 que corresponde a 50% da vazdo Q98% determinada neste trabalho, pode-se
afirmar que esta vazdo ndo atende toda a demanda por dgua da éarea rizicola da
bacia do rio Manoel Alves. Com esta vazao é possivel atender apenas 18% da area
cultivada com arroz que demanda agua nos meses de setembro, dezembro e
janeiro, enquanto em outubro e novembro esse percentual é ainda menor,

correspondendo a 12% da area.
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Ao levar em consideracdo 50% da Q98% determinada por regionalizacao
no plano da BHRA, isto é, 0,675 m*.s™?, a vazdo é maior que a observada neste
trabalho, no entanto a demanda total de agua na bacia para a rizicultura também
nao seria suprida. Aproximadamente 17% da area de cultivo de arroz poderiam
sanar suas necessidades de 4gua nos meses de outubro e novembro e por volta de
26% nos meses de setembro, dezembro e janeiro.

Alguns rizicultores optam por um plantio mais tardio em comparagcdo ao
periodo de safra adotado para este estudo (setembro a janeiro), enquanto outros
preferem realizar o plantio mais cedo. Considerando entdo que a demanda por agua
ocorra durante aproximadamente seis meses e que cada hectare de arroz necessita
de em média 6000 m3 de agua proveniente da irrigacdo, as vazfes outorgaveis

suprem apenas uma pequena fracdo da area total (Tabela 15).

Tabela 15 - Area atendida pela vaz&do outorgavel Q98%.

098% Vazéo out(_)lrgével Volume disponivel Area atendida
(m3.s™) por safra (m?3) (ha)

Obtida 0,463 7.206.155 1201

Plano 0,675 10.489.824 1748

Fonte: A autora, 2018.

O critério de outorga adotado para o estado de Santa Catarina é bastante
rigido. Ao adota-lo € necesséario prever qual a providéncia sera tomara diante da
impossibilidade de suprir todas as demandas da bacia hidrografica do rio Manoel
Alves, considerando, além da rizicultura, as demais atividades que fazem uso dos
recursos hidricos.

Tendo em vista que com o critério de outorga de direito de uso de agua
estabelecido pela SDS ndo ha o suprimento da demanda total da bacia para a
rizicultura se faz necessario estabelecer critérios mais realistas para emissdo das
outorgas, ja que ndo ha expectativa de reducdo significativa da area cultivada a
curto e meédio prazo. O estudo para determinacdo da vazdo outorgavel deve levar
em consideracdo que o volume de agua que existe nos rios corresponde ao
excedente, isto €, 0 que ndo é consumido para a irrigacao.

Também € necessario incentivar as emissfes de outorgas coletivas,

atraveés das associagoes irrigantes, as quais ficam responsaveis por distribuir a agua
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aos usuérios. Estas associacfes desempenham papel importante na regulacdo e
fiscalizacdo do uso da &gua possibilitando minimizar a probabilidade de conflitos
entre os rizicultores associados, reduzir os custos e otimizar do aproveitamento da
agua, bem como reduzir o desperdicio de agua por parte dos agricultores.
Comparando a vazéo de permanéncia de 98% com a Q7.1o verifica-se que
a Q98%, obtida através da curva de permanéncia, 0,927 m*.s™*, possui valor superior
a Q7.10, que foi igual a 0,073 m3.s™. O limite de vazao outorgavel é significativamente
baixo, porém ndo é considerada a vazdo minima, Qz10, @ qual se mostrou a

alternativa mais rigorosa.
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6 CONCLUSAO

A bacia hidrogréafica do rio Manoel Alves € ocupada principalmente por
vegetacdo arborea, a qual corresponde a 60,84% da sua area total. O restante da
bacia & ocupado por rizicultura, 16,98%; outros cultivos agricolas, pastagens e
campos naturais, 16,03%; e areas urbanizadas e/ou construidas, solo exposto,
mineragao e outros usos nao especificados anteriormente, 6,15%.

A rizicultura representa 43,36% da area que nao é ocupada por
vegetacao arbérea, o que corresponde a cerca de 6.670 hectares da bacia. O cultivo
de arroz demanda grandes quantidades de agua, sendo este o seu principal uso.
Devido a sua grande demanda se faz necessario o planejamento e gestdo dos
recursos hidricos para garantir sua disponibilidade.

O presente trabalho obteve como resultados de vazdes: vazdo média de
longo termo correspondente a 13,77 m*.s™, vazdes de permanéncia no tempo,
Q90% de 2,176m%.s?, Q95% de 1,486 mi.s? e Q98% de 0,927 m3s?, e vazdo
minima Q7.10 igual a 0,073 m>.s™’. Estes valores divergem dos determinados para a
Unidade de Gestdo Rio Manoel Alves no Plano de Recursos Hidricos da Bacia do
Rio Ararangué desenvolvido em 2014.

As diferencas entre os valores obtidos neste trabalho e os determinados
pelo plano da Bacia do Rio Ararangua se deram porque no plano as vazfes foram
obtidas através de equacfes de regionalizacdo, enquanto neste trabalho as vazfes
foram determinadas através da série de dados de 1977 a 2014 da estacéo
fluviométrica Foz do Manuel Alves. Esta diferenca indica que a regionalizacdo nao
representa completamente a realidade das condi¢des hidrologicas da bacia.

Ao relacionar a area de 6.670 hectares de cultivos de arroz e 0 consumo
total de agua de 6.000 m3.ha™ distribuido ao longo da safra, concluiu-se que as
probabilidades de ocorréncia de vazdes iguais ou inferiores as requeridas em cada
més sdo baixas, sendo inferior a 15% em todos o0s meses. Levando em
consideracdo da tolerancia do arroz a pequenas estiagens, é possivel cultiva-lo
nessas condicoes.

Com o intuito de garantir agua para o cultivo de arroz se faz necessario
estabelecer critérios mais realistas para emissdo das outorgas de direito de uso e
incentivar a adocao de praticas para aumentar a disponibilidade, reduzir a demanda

de agua e gerir de melhor forma os recursos hidricos. Podem-se usar opc¢des
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estratégias estruturais, como barramentos nos rios e uso de outras fontes de
captacdo de agua, e ndo estruturais, como a reducdo gradual da demanda de agua
para irrigacdo e conscientizacao permanente sobre a otimizacdo do uso da agua.

Outra alternativa € a criacdo de associacdes de irrigantes, as quais tem
como objetivo manter e regular o uso da 4gua a fim de evitar conflitos entre os
agricultores e atender toda a demanda. Para efetividade desta regulagéo se faz
necessario fiscalizar o uso da agua dos canais de irrigacdo, principalmente nos
periodos de safra. As associacbes também podem promover que Seus usuarios
escalonem os periodos de plantio do arroz para que 0s picos de uso ocorram em
momentos diferentes.

Considerando que os rios da bacia de estudo sdo de dominio do Estado,
a SDS é a responsavel pela emissdo de outorgas de direito de uso dos recursos
hidricos, a qual adota como critério para analise da disponibilidade hidrica a vazéo
de permanéncia Q98%, o limite de vazdo outorgavel é significativamente baixo,
porém ndo é considerada a vazdo minima, Qz.10, @ qual se mostrou a alternativa
mais rigorosa.

O critério de outorga adotado para Santa Catarina é bastante rigoroso.
Como foi possivel verificar neste trabalho, ao adota-lo, somente 1.201 hectares dos
6.670 ocupados por rizicultura tém suas demandas por agua supridas com o volume
disponivel via outorga. Tendo em vista esta caréncia hidrica sdo necessarias
medidas para suprir todas as demandas da bacia hidrografica do rio Manoel Alves e
incentivar a emissdes de outorgas coletivas através das associagfes irrigantes, as
quais ficam responsaveis por distribuir a &gua aos usuarios, além de revisar o critério

adotado para outorga.
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ANEXO A — TESTE DE AJUSTAMENTO DE KOLMOGOROV-SMIRNOV - Tabela
de Probabilidade paran=1,..., 100 e ag = 0,05, 0,01.

n 5% 1% | n 5% 1% | n 5% 1% | n 5% 1% n 5% 1%
1].9750 .9950 | 21 | .2872 .3443 | 41 | .2076 .2490 | 61 | .1709 .2051 | 81 | .1487 .1784
2| .8419 .9293 | 22 | .2809 .3367 | 42 | .2052 .2461 | 62 | .1696 .2034 82 | .1478 1773
3|.7076 .8290 | 23 | .2749 .3295 | 43 | .2028 .2433 | 63 | .1682 2018 | 83 | .1469 .1763
4 1.6239 .7342 | 24 | 2693 .3229 | 44 | .2006 .2406 | 64 | .1669 .2003 84 | .1460 .1752
5 .5633 .6685 | 25 | .2640 .3166 | 45 | .1984 .2380 | 65 | .1657 .1988 | &85 | .1452 .1742
6 | .5193 .6166 | 26 | .2591 .3106 | 46 | .1963 .2354 | 66 | .1644 .1973 | 86 | .1444 .1732
7| .4834 5758 | 27 | .2544 .3050 | 47 | .1942 .2330 | 67 | .1632 .1958 87 | .1435 .1722
8 | .4543 .5418 | 28 | .2499 .2997 | 48 | .1922 2306 | 68 | .1620 .1944 88 | .1427 .1713
9| .4300 .5133 | 29 | .2457 .2947 | 49 | .1903 .2283 | 69 | .1609 .1930 | 89 | .1419 .1703

10 | 4092 .4889 | 30 | .2417 .2899 | 50 | .1884 .2260 | 70 | .1597 .1917 | 90 | .1412 .1694
11 | .3912 4677 | 31 | .2379 .2853 | 51 | .1866 .2239 | 71 | .1586 .1903 | 91 | .1404 .1685
12 | 37564 .4490 | 32 | .2342 2809 | 52 | .1848 .2217 | 72 | .1576 .1890 | 92 | .1396 .1676
13 | .3614 .4325 | 33 | .2308 .2768 | 53 | .1831 .2197 | 73 | .1565 .1878 | 93 | .1389 .1667
14 | 3489 4176 | 34 | .2274 2728 | 54 | .1814 2177 | 74 | .1554 .1865 | 94 | .1382 .1658
15 | .3376 .4042 | 35 | .2242 .2690 | 55 | .1798 .2157 | 75 | .1544 1853 | 95 | .1375 .1649
16 | .3273 .3920 | 36 | .2212 .2653 | 56 | .1782 2138 | 76 | .1534 .1841 | 96 | .1368 .1641
17 | 3180 .3809 | 37 | .2183 .2618 | 57 | .1767 .2120 | 77 | .1524 1829 | 97 | .1361 .1632
18 | .3094 .3706 | 38 | .2154 .2584 | 58 | .1752 .2102 | 78 | .1515 .1817 | 98 | .1354 .1624
19 | 3014 .3612 | 39 | .2127 .2552 | 59 | .1737 .2084 | 79 | .1505 .1806 | 99 | .1347 .1616
20 | .2941 .3524 | 40 | .2101 .2521 | 60 | .1723 .2067 | 80 | .1496 .1795 | 100 | .1340 .1608




