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RESUMO

Os conflitos de alocacdo de recursos hidricos entre usuarios maltiplos tém se intensificado na
bacia do rio Ararangud, sul de Santa Catarina, Brasil. A outorga de direito de uso de recursos
hidricos é um dos instrumentos de gestdo e gerenciamento que permite ao 6rgdo gestor o
controle do uso da 4gua. A analise do processo de outorga de uso de agua necessita contemplar
questdes técnicas, legais e politicas como forma de gerir os conflitos pela disputa dos recursos
hidricos. A determinacéo de vazdes minimas sazonais contribui para a melhor alocacéo da agua
a fim de minimizar os conflitos pelo uso. Assim, a adogdo de técnicas de analise multicriterial
tem sido adotada para melhor gerir os recursos hidricos. Dessa forma, o objetivo desta pesquisa
é desenvolver uma proposta para avaliacdo da emissdo de outorga de uso de agua superficial na
bacia do rio Ararangua com base em critérios técnico, econémico, legal, social e ambiental.
Para tal, foram determinadas as vazdes minimas de referéncia (Q7,10, Qos, Qos € Qg0) cOm base
em periodos mensal, trimestral e anual, ajustando as diferentes distribuices de probabilidade e
analisada a aderéncia dos dados pelos testes de Kolmogorov-Smirnov e Anderson-Darling. O
método Promethee foi utilizado na analise multicriterial considerando cinco dimensdes e oito
critérios. Em termos de disponibilidade hidrica, os resultados apontam para o aumento efetivo
nas vazoes da Qgo na bacia em 5,45% (trimestral) e 44,12% (mensal). As vazdes de permanéncia
(trimestral e mensal) da Qg das seis estacGes fluviométricas tiveram aumento de 6,6% e 22,5%,
respectivamente, em relacdo a Qgo anual. Os usos ndo consuntivos identificados na bacia foram
a aquicultura, lancamento de efluente, drenagem e desassoreamento de cursos de agua.
Verificou-se que, dos usos consuntivos, 76,51% se destinam ao consumo agricola, sendo mais
intensivos nas bacias do Itoupava, Manoel Alves e Mde Luzia, em que a média anual da
demanda hidrica superficial na bacia é de 13,19 m3/s. O estudo proporcionou flexibilizacdo na
disponibilidade hidrica na Qo mensal e trimestral, o que pode corroborar no processo de
outorga em periodos de maior demanda hidrica. O método multicriterial Promethee mostrou-se
eficaz no auxilio a tomada de deciséo para avaliacdo do grau de importancia dos critérios
testados com base nos pesos atribuidos pelos decisores. A ordenacdo das alternativas foi obtida
pela analise multicriterial considerando os pesos dos critérios estabelecidos pelos decisores.
Disponibilidade hidrica, qualidade da agua e dependéncia hidrica foram os critérios mais
prioritarios. A proposta de avaliacdo do processo de outorga procurou inserir uma abordagem
mais participativa de atores da bacia a partir do uso de critérios em diferentes dimensdes.

Palavras-chave: Vazdo minima de referéncia. Sazonalidade. Critérios de outorga. Andlise

multicriterial.



ABSTRACT

Water resource allocation conflicts between multiple users have intensified in the Ararangua
river basin, south of Santa Catarina, Brazil. The granting of the right to use water resources is
one of the management instruments that allows the managing body to control the use of water.
The analysis of the process of granting the use of water needs to consider technical, legal and
political issues as a way of managing conflicts over disputes over water resources. The
determination of minimum seasonal flows contributes to a better allocation of water,
minimizing conflicts over use. Thus, the adoption of multicriteria analysis techniques has been
adopted to better manage water resources. The objective of this research was to develop a
proposal for evaluating the issuance of authorization for the use of surface water in the
Ararangua river basin based on technical, economic, legal, social and environmental criteria.
To this end, the minimum reference (Q710, Qos, Qo5 and Qgo) were determined based on
monthly, quarterly and annual periods, adjusting the different probability distributions and the
adherence of the data was analyzed using the Kolmogorov-Smirnov and Anderson-Darling. The
Promethee method was used in the multicriteria analysis considering five dimensions and eight
criteria. In terms of water availability, the results point to an effective increase in the Qgo flows
in the basin by 5.45% (quarterly) and 44.12% (monthly). The permanence flows (quarterly and
monthly) of the Qg of the six fluviometric stations, had an increase of 6.6% and 22.5%,
respectively, in relation to the annual Qgo. The non-consumptive uses identified in the basin
were aquaculture, effluent release, drainage and desilting of watercourses. It was found that of
the consultative uses, 76.51% are intended for agricultural consumption, being more intensive
in the Itoupava, Manoel Alves and Mé&e Luzia basins. The annual average surface water demand
in the basin is 13.19 m3/s. The study provided flexibility in water availability in the monthly
and quarterly Qgo, Which can corroborate the granting process in periods of greater water
demand. The Promethee multicriteria method proved to be effective in helping decision-making
to assess the degree of importance of the tested criteria based on the weights attributed by the
decision makers. The ordering of the alternatives was obtained by multicriteria analysis
considering the weights of the criteria established by the decision makers. Water availability,
water quality and water dependence were the highest priority criteria. The proposal for
evaluating the granting process sought to insert a more participatory approach by actors in the
basin based on the use of criteria in different dimensions.

Keywords: Minimum reference flow. Seasonality. Grant criteria. Multicriteria analysis.
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INTRODUCAO

A utilizacdo criteriosa da gua e a sua distribuicdo de forma justa e adequada, tanto em
quantidade como em qualidade, é um grande desafio aos 6rgdos gestores de recursos hidricos.
A crescente demanda de agua para atender aos multiplos usos tem contribuido para o aumento
de seu consumo e, consequentemente, dos conflitos entre usuarios de diversas bacias
hidrogréficas do Brasil. (MARQUES, 2006; ANA, 2018). Todavia, gerir 0s recursos hidricos é
uma necessidade premente, onde se procura ajustar as demandas econdmicas, sociais e
ambientais pela agua a niveis sustentaveis, permitindo, sem conflitos, a convivéncia dos usos
atuais e futuros da agua.

Cada nacdo, de acordo com suas caracteristicas, deve providenciar o uso sustentavel
dos recursos hidricos, assim como adapta-lo ao processo de desenvolvimento, evitando, dessa
forma, a maximizacdo das varidveis que condicionam o risco da escassez. (SILVA;
HERREROS; BORGES, 2017). A trajetdria da sustentabilidade é complexa (PINSKY et al.,
2013; BENITES; POLO, 2013) e deve considerar, em seu local de promocéo, elementos
estratégicos de gerenciamento deste recurso.

CONTEXTUALIZACAO DO TEMA E PROBLEMA DA PESQUISA

No Brasil, de acordo com ANA (2019a), a demanda por uso de agua €é crescente, com
aumento estimado de cerca de 80% no total retirado de 4gua nas ultimas décadas. A previséao é
de que, até 2030, a retirada aumente 24%. As regiGes mais criticas sdo o Sudeste, destacando-
se 0 uso da &gua para abastecimento humano, irrigacdo e na industria, seguida da regido Sul,
em que é expressiva a retirada de agua para irrigacdo de lavouras de arroz pelo método de
inundacdo.

Nos trabalhos de Lopes; Freitas (2007) e Curtarelli et al. (2018), a alocacéo eficiente
de 4gua tem se tornado cada vez mais um desafio para a gestéo integrada de recursos hidricos.
No processo de alocagdo de &gua devem ser mediados diversos conflitos entre multiplos
usudrios, considerando incertezas sobre a disponibilidade e demanda hidrica, diversidade e
distancia espacial dos multiplos usuarios numa mesma bacia.

As preocupacdes da sociedade com problemas ligados ao uso e manejo das aguas
levaram a debates e inovagfes nas Ultimas décadas. Expressdes como gestdo de &guas,
gerenciamento de recursos hidricos e uso racional passaram a fazer parte do cotidiano das
pessoas. (CAMPOS; STUDART, 2003). Apesar das diferengas de entendimento, ha algo novo
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nascendo na sociedade, que ¢ a aceitacdo de que devemos mudar o modo de tratar 0s recursos
hidricos, conservando-os para o uso atual e das futuras geracdes.

A gestdo dos recursos hidricos diz respeito ao planejamento, desenvolvimento,
captacdo e distribuicdo. (ANA, 2002; ANA, 2019b). Pereira (2015) enfatiza em seu trabalho
que o gerenciamento dos recursos hidricos e, consequentemente, a execucdo de projetos de usos
de 4gua em uma bacia hidrogréfica, dependem do conhecimento da quantidade e da qualidade
da agua disponivel. Portanto, o gerenciamento de recursos hidricos disciplina o uso eficiente e
sustentavel da agua (instrumento de outorga), a qualidade da agua dentro dos padrbes
adequados (instrumento de enquadramento) e o aumento da resiliéncia aos eventos extremos,
com vistas a seguranga hidrica. (CURTARELLI et al., 2018).

Nesse contexto, a Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH) instituida em 08 de
janeiro de 1997, através da Lei n. 9.433, visa proporcionar meios para que a agua seja usada de
forma racional e justa para o conjunto da sociedade. (BRASIL, 1997). Gestores, usuarios e
pesquisadores tém desenvolvido estudos como forma de contribuir na gestdo integrada dos
recursos hidricos, motivados pela crescente demanda de 4gua, em cendrios de escassez relativa
cada vez mais evidente. (MACHADO; GALVAO; SOUZA FILHO, 2012).

Em um sistema de gerenciamento de recursos hidricos, considerando a estrutura legal e
institucional estabelecida pela Lei n. 9.433/97, deve-se considerar duas prerrogativas
importantes: a disponibilidade (oferta) e a demanda (consumo) hidrica. A oferta hidrica varia
no tempo e no espaco e é estimada a partir da avaliacdo do regime hidrolégico da bacia, sendo
essa atividade de responsabilidade do Estado, proprietario das aguas. O Estado, por sua vez,
deve estabelecer acBes para garantir maior disponibilidade hidrica, tanto quantitativa como
qualitativa. A demanda hidrica, atual e futura (MOURA; RIGHETO; LIMA, 2011), pode ser
estimada ou por meio de cadastro de usuarios, sendo este processo dindmico e continuo com o
tempo.

A vazdo outorgdvel deve ser estabelecida pelos planos de bacias. Essa vazdo
outorgavel (vazdo de referéncia) é o estabelecimento de um valor de vazdo que passa a
representar o limite superior de utilizacdo de agua em um curso de agua e é, também, um dos
principais problemas & implementacao de um sistema de outorga. No Estado de Santa Catarina,
para bacias hidrograficas que ndo possuem plano de recurso hidrico, é adotado a Qgg COMo
vazdo de referéncia, com percentual méximo outorgavel de 50%. (SDS, 2008a; 2008b).
Entende-se que a vazdo com 98% de permanéncia adotada no Estado é muito restritiva,
resultando em muitas situa¢fes, como 0 ndo atendimento as demandas hidricas locais nas

regides hidrograficas.
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Na Bacia Hidrogréfica do Rio Ararangud (BHRA), segundo o Plano de Recursos
Hidricos (PRHBRA, 2014a), o cenério hidrico em termos quantitativos indicou que o periodo
de maior disponibilidade hidrica natural (janeiro a mar¢o) coincide com o periodo de maior
demanda. No entanto, os grandes volumes demandados sdo do setor de irrigacao entre 0s meses
de setembro a janeiro devido, principalmente, a cultura de arroz, seguido do abastecimento
humano. O cultivo do arroz pelo sistema pré germinado utiliza volume médio anual de demanda
por hectare, com variacdo entre 7.500 a 8.000 m3, totalizando uma demanda entre os meses de
agosto a fevereiro de 57 milhdes de m3/més e que podera variar conforme o0 manejo da cultura.
(PBHRA, 2015). Nas safras de 2012/2013, 2013/2014 e 2014/2015, na &rea da Associacao de
Drenagem e Irrigacdo Santo Izidoro (ADISI) na bacia do rio Ararangud, o consumo médio de
agua foi de 8.065,90 m3/ha, 10.330,52 m3/ha e 8.996,84 m3/ha, respectivamente. (ADISI, 2015
apud SILVA, 2015).

Em termos de qualidade da &gua, o plano aponta insuficiéncias quanto ao nimero de
estacOes e frequéncia de amostragem e indicadores analiticos monitorados. Essa situacao é
acentuada especialmente nas unidades de gestdo do Itoupava, Manoel Alves e Dos
Porcos/Baixo Ararangud (PRHBRA, 2014a), onde néo se dispdem de dados de monitoramento
da qualidade das aguas superficiais.

A situacdo da disponibilidade e demanda hidrica apontada no plano de recursos
hidricos da bacia do rio Ararangua (PRHBRA, 2014b) colocou quatro cendrios: i) um cenario
com diferentes garantias de atendimento considerando-se a garantia inicial de 98%; ii) e trés
cenarios com vazoes de referéncia Unicas de Qgo, Qos € Qgg, COM Vazdo minima garantida de
50% das Qqo, Qo5 € Qgg, para manutencdo dos ecossistemas. Observou-se que as demandas sao
atendidas com vazdes de permanéncia entre 95% e 98% do tempo nas unidades de gestdo do
Mée Luzia, Dos Porcos/Baixo Ararangua e Manoel Alves. Por outro lado, na unidade de gestdo
do Itoupava, varias ottobacias possuiam demandas equivalentes as vazdes de referéncia de 25%
a 50% devido a densidade elevada de usuarios do setor de irrigacdo e em alguns casos de criacdo
animal.

Observou-se nas simulacfes de balanco hidrico na bacia do rio Ararangud que as
vazdes de permanéncia Qgo apresentaram os melhores resultados de atendimento das demandas
hidricas por ottobacia, considerando-se apenas 0s aspectos quantitativos quando comparados a
simulacdo com a vazao de permanéncia Qgg adotada no Estado. Com base no balango hidrico,
o0 plano estabeleceu e indicou a vazéo de referéncia Qgo anual (com 90% de permanéncia) e

percentual maximo outorgavel de 50% da Qeo. (PRHBRA, 2015). O plano traz, ainda, a
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necessidade de se estabelecer novas vazdes de referéncia, tanto para captacdo de &gua como de
lancamento de efluente, além de definir critérios claros ao processo de outorga de uso da agua.

Nesse contexto, verifica-se a necessidade de aprimorar 0 gerenciamento dos recursos
hidricos da bacia do rio Ararangua para se promover uma alocacdo mais eficaz. Trabalhos na
literatura tém utilizado técnicas de analise multiobjetivo ou multicriterial como um recurso
significativo no apoio a tomada de decisdo, especialmente de interesse econémico e social.
(BALTAR et al., 2003; SILVINO et al., 2013).

Carvalho et al. (2009) citam que os sistemas de suporte a decisdo (SSD) tém sido
utilizados como ferramenta para auxiliar a resolugdo de problemas. Existem alguns SSD que
simulam com eficiéncia sistemas complexos de recursos hidricos, assim como modelos que
calculam a demanda de irrigacdo total ou suplementar. Baltar et al. (2003) colocam que a
definicdo de critérios a serem adotados na alocacdo de dgua deve alcancar objetivos pactuados
entre todos os atores envolvidos.

No Brasil, apesar da avaliacdo de projetos ser orientada basicamente pela analise
beneficio-custo, a mudanca de enfoque para uma analise multicriterial, contemplando critérios
sociais e ambientais, além dos técnicos e econdmicos, pode auxiliar num melhor planejamento
dos recursos hidricos. No trabalho de Santos (2010, p.4), o “modelo de alocagdo de agua
amplamente adotado no Brasil tem, como padrdo, a manutencao de uma vazao minima no corpo
hidrico, sem preocupa¢do quanto aos prejuizos de montante ou quanto a possibilidade de uso
de parte da 4gua excedente”.

A outorga, enquanto instrumento de direito de uso da agua (com relagédo a quantidade,
qualidade e distribuicdo espacial e temporal), necessita contemplar questdes técnicas
(hidrologia, ecologia, qualidade), questdes legais (competéncias, direitos e responsabilidades
dos usuarios) e politicas (mobilizacdo social, acordos em prol do desenvolvimento da bacia,
articulacdo institucional). (CARDOSO DA SILVA; MONTEIRO, 2004). A adocao de técnicas
de anélise multicriterial para definicdo de critérios para o processo de emissdo de outorga de
uso de agua tem sido tema de pesquisa em regides no Brasil e em outros paises como forma de

corroborar no gerenciamento dos recursos hidricos.

JUSTIFICATIVA

Esté previsto na Constituicdo Federal de 1988, em seu artigo 20, inciso Il e artigo 26,
inciso I, que as aguas de lagos, lagoas, rios e subterraneas constituem bens ou da Unido ou dos

Estados. Portanto, é responsabilidade do poder publico, estadual ou federal, a sua
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administracdo. Assim, qualquer que seja a intervencdo que se queira fazer em um corpo de
agua, € suscetivel a autorizacdo por parte do poder plblico competente. A luz da legislagdo
vigente, essa autorizacdo € chamada de outorga de direito de uso de recursos hidricos.

A Lei Federal n. 9.433/1997 instituiu o Sistema Nacional de Gerenciamento de
Recursos Hidricos (SNGRH) com o objetivo de conservar e recuperar 0s recursos hidricos
degradados, assim como evitar impactos danosos na qualidade. (BRASIL, 1997). Esta
legislacdo incorpora as recomendacfes da Agenda 21, definindo a 4gua como um recurso
natural de disponibilidade limitada e, portanto, possuindo valor econémico. Assim, 0 acesso a
agua deve ser um direito das atuais e futuras geracdes, devendo-se, para isso, garantir a sua
preservacdo em termos de qualidade e quantidade. (PEREIRA, 2015). A mesma lei
disponibiliza, também, um conjunto de instrumentos juridico-politico-administrativos com
abertura de espaco para a participacdo direta da sociedade por meio dos Comités de Bacia
Hidrografica (CBH).

O Estado de Santa Catarina foi um dos pioneiros ao criar o seu Conselho Estadual de
Recursos Hidricos (CERH) em 1983. Porém, mesmo ap06s a publicacdo da Lei Federal
9.433/1997, que instituiu a PNRH e criou o Sistema Nacional de Recursos Hidricos (SNRH),
Santa Catarina ainda ndo conseguiu adequar a sua legislacdo a legislacdo nacional, o que
dificulta a implantac&o dos instrumentos da PNRH, entre eles o enquadramento em classes de
uso, a outorga e a cobranca de uso da agua.

No Plano Estadual de Recursos Hidricos de Santa Catarina (PERH/SC, 2017), a regido
hidrografica RH 10, onde se encontra inserida a bacia do rio Ararangua e afluentes do
Mampituba, apresenta um acentuado déficit hidrico. O PERH de SC aponta que o balango
hidrico quali-quantitativo da referida regido hidrogréafica apresenta condi¢bes péssimas em
cenarios de curto (2019), médio (2023) e longo prazo (2027).

Em relacdo as atividades econdmicas, a bacia do rio Ararangua apresenta na unidade
de gestéo do rio Mée Luzia diferentes setores industriais, como a mineragéo e beneficiamento
de carvéo, cerdmica de revestimento, couro e confecgdes, metalmecénica e agroindustria.
Também possui atividades agropastoril, com destaque a producéo de arroz irrigado. A porgao
ao sul da bacia, junto as unidades de gestdo dos rios Manoel Alves e Itoupava, sao
essencialmente ocupadas por atividades agricolas, destacando arroz, milho, banana e fumo.
(PERH/SC, 2017). Deve-se considerar ainda outros setores, como pecudria, pesca e
seguimentos ligados ao turismo. (SANTA CATARINA, 2006a).

Dentre os programas propostos pelo PERH de SC para a bacia do rio Ararangud, chama

atencdo o Programa 3, que tem como objetivo a implementacéo de uma rede de PD&I integrada
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com os gestores de recursos hidricos para que sejam desenvolvidas solugdes inovadoras com o
intuito de implementar no estado e auxiliar as a¢des do plano. Das a¢des previstas para alcangar
este objetivo, é proposto o desenvolvimento de modelos e instrumentos de gestdo voltados a
outorga de uso de agua. (PERH/SC, 2017).

Segundo o Plano de Recursos Hidricos da bacia do rio Ararangua (PRHBRA, 2014c),
nas unidades de gestdo do Itoupava e Mé&e Luzia é crescente os conflitos relacionados a
disponibilidade hidrica. Nessas duas unidades, a demanda por agua destinada a irrigacdo de
lavouras de arroz € acentuada, havendo em época de escassez, conflitos de uso entre este setor
e demais usuarios na bacia, exigindo tanto o aumento de reservas hidricas como a
racionalizacéo de uso.

Além dessa situacdo, o Plano de Recursos Hidricos da Bacia do Ararangud (PRHBRA,
2015, p.14) prevé seis metas e 32 acOes estratégicas. A meta seis trata em “racionalizar
demandas hidricas” e possui sete acdes, sendo duas de curto prazo. Uma das a¢des de curto
prazo é “estabelecer critérios de outorga para a bacia do rio Ararangua e implementar a outorga
de direito de uso da 4gua”, conforme prioridades a serem propostas pelo comité de bacia.

Portanto, o estabelecimento de critérios claros a outorga de uso da agua € fundamental
para legitimar a utilizagdo da agua e possibilitar o uso racional. Cabe destacar que o Decreto
Estadual n°. 4.778, de 11 de outubro de 2006, regulamentou esse instrumento, estabelecendo
critérios para a concessao, “licenga de uso”, “autoriza¢do” e para a dispensa de outorga de uso
de agua. (SANTA CATARINA, 2006b).

Ferraz; Braga Jr (1998) e Marques (2006), colocam que o instrumento de emisséo de
outorga de uso da agua deve ser orientado no sentido de maximizagdo do bem-estar social e da
administracdo de conflitos entre usuarios numa mesma bacia. Para a sua implementacgdo, é
necessario definir critérios e regras claras e objetivas de distribuicdo da agua, considerando a
hierarquizacao de prioridades dos varios usos, dependente das caracteristicas de ocupacédo e do
desenvolvimento socioecondémico de cada regido hidrografica.

No trabalho apresentado por Silva; Marques; Lemos (2011), a ado¢do de uma vazao
minima anual nos critérios de outorga pdde se tornar restritiva em bacias com elevada demanda
do recurso e em periodos chuvosos, e pode ser eventualmente insuficiente para a manutengéo
do meio biotico nos periodos de escassez. Os autores enfatizam a necessidade de evoluir nos
critérios de outorga com estudos aprofundados para suprir a falta de dados hidrologicos, como
a espacializagdo de vaz@es e adogdo de novas vazdes minimas de referéncia sazonais.

Estudos realizados por Catalunha (2004), buscando avaliar a sazonalidade nas vazdes

de referéncia, revelaram que a utilizacdo do periodo trimestral para a determinacédo das vazoes
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minimas de referéncia apresentou-se mais adequada quando comparada as vaz@es obtidas para
0 periodo anual.

Marques (2006), ao desenvolver um sistema online de gestdo de outorgas, obteve
vaz6es minimas de referéncia com sete dias de duracao e periodo de retorno de dez anos (Q7,10),
e vazdes minimas associadas as permanéncias de 90% e 95% (Qqo € Qgs), com base no periodo
trimestral. O autor concluiu que o periodo trimestral proporcionou um aumento de até 89% nas
vazbes minimas de referéncia no trimestre mais chuvoso (janeiro-fevereiro-margo) e uma
reducdo de até 15%, no trimestre mais seco (julho-agosto-setembro).

Nesse contexto, trabalhos relacionados ao tema outorga de uso da agua contribuem
para aumentar o nivel de informacao sobre a gestao de recursos hidricos tanto aos profissionais
técnicos como aos comités de bacia, associacdo de agricultores, concessionarias de agua e aos
diversos usuarios numa bacia. Portanto, o tema dessa pesquisa pode incentivar e corroborar,
servindo de base para encaminhamento de outros assuntos importantes para a bacia do
Ararangua, como o enquadramento dos corpos hidricos em classes de uso.

O desafio desta pesquisa esta na busca pelo estabelecimento de critérios na analise do
processo de outorga de uso da agua superficial que contemple, além da disponibilidade (vazao
de referéncia), aspectos de ordem econémica, social, legal e ambiental.

Esta pesquisa torna-se uma oportunidade para a academia dar um retorno a sociedade
por meio da proposicao de solucdes para a resolucdo do problema complexo e real e que pode
ter aplicacdo imediata aos municipios da bacia e aos usuarios de agua, podendo subsidiar
trabalhos futuros em outras regides hidrograficas. O instrumento de outorga induz a ordem no
uso dos recursos hidricos, trazendo uma certa tranquilidade aos usuarios, pois estes, uma vez

possuidores do direito de uso, poderéo realizar investimentos em um ambiente mais organizado.
HIPOTESE

Diante da contextualizagdo do tema e problema, alguns questionamentos sdo
levantados nesta pesquisa:
= E possivel proporcionar um aumento da disponibilidade hidrica por meio de
novas vazdes minimas de referéncia sazonais com intuito de minimizar os
conflitos existentes entre multiplos setores usuarios de agua?
= Cabe propor critérios no processo de analise de outorga de uso de agua
superficial que incorpore aspectos técnico, econdmico, legal, social e

ambiental?
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= E possivel estruturar um modelo multicriterial que contribua na tomada de
decisdo para emissdo de outorga de uso de &gua superficial?

Como resposta a esses questionamentos e considerando as teorias que suportam a
hipdtese, é possivel construir um modelo multicriterial para avaliagdo da emisséo de outorga de
uso da agua superficial que contemple a0 mesmo tempo as dimensdes técnico, econémico,
legal, social e ambiental e os valores dos decisores locais envolvidos no processo de
gerenciamento dos recursos hidricos.

Dessa maneira, esta pesquisa busca responder a esses questionamentos propondo a
integracdo de mecanismos que promovam a alocagcdo mais eficaz dos recursos hidricos

superficiais na bacia do rio Ararangua.
OBJETIVOS
Geral

Desenvolver uma proposta multicriterial para aprimoramento na emissdo de outorga
de uso de agua superficial na bacia do rio Ararangua que incorpore os valores dos decisores

locais envolvidos no seu processo de gestéo.
Especificos

= Determinar vaz6es minimas de referéncia sazonais (mensal, trimestral e anual)
para minimizar os conflitos entre usuarios na bacia;

= Estimar a demanda hidrica sazonal por finalidade de uso para avaliar o
comprometimento hidrico na bacia;

= |dentificar os aspectos considerados importantes pelos decisores para propor
critérios ao processo de outorga de agua superficial,

= Caracterizar os pesos dos critérios e subcritérios determinados pelos decisores
na analise multicriterial das alternativas associando as dimensdes técnica,
econdmica, legal, social e ambiental;

= Demonstrar a aplicagéo da proposta de avaliacdo do processo de emissdo de

outorga de uso de agua superficial na bacia do rio Ararangua.
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1 REFERENCIAL TEORICO

1.1 GESTAO DOS RECURSOS HIiDRICOS

A &gua é bem de consumo final ou intermediario na quase totalidade das atividades
humanas. E um mineral essencial & vida, sendo considerado um bem de consumo renovavel, o
que permite a sustentabilidade da biodiversidade, e tem sua aplicabilidade relacionada ao grau
de qualidade que apresenta. (FERNANDES et al., 2008; OKANA; POLETO, 2014; TUCCI;
SILVEIRA, 2015). O direito a 4gua é um direito universal, sendo o maior vetor da sua gestao,
ou seja, do direito de 4gua, que busca proteger os recursos hidricos. (D’ISEP, 2006).

Estimativas realizadas até o ano de 2050 apontam que mais de 2 bilhdes de pessoas no
mundo estardo sem &gua disponivel para suas necessidades mais basicas. (ANA, 2005). Embora
0 Brasil possua cerca de 12% das aguas doces superficiais do mundo (DAEE, 2006), é afetado
tanto pela escassez quanto pela degradacdo da qualidade dos recursos hidricos oriundos da
poluicdo de origem domestica e industrial. Estudos realizados por Tundisi (2003) citado por
Cabral (2015), apontam que um dos fatores que agrava a situacdo dos recursos hidricos sdo as
interferéncias antropicas sobre o ciclo hidrologico, podendo chegar a diminuicdo da vazéo de
agua em cerca de 70% em alguns paises.

Lanna (2015) estabelece que a gestdo de recursos hidricos é uma atividade analitica e
criativa voltada a formulacdo de principios e diretrizes, ao preparo de documentos orientadores
e normativos, a estruturacéo de sistemas gerenciais e a tomada de decisfes que tém por objetivo
final promover o inventario, uso, controle e protecdo dos recursos hidricos.

Nesse aspecto, planejar o desenvolvimento de um municipio, estado ou regido
hidrografica, exige levar em conta a inclusao de espacos de armazenagem de dgua e preservacao
de mananciais para garantir a disponibilidade da agua para multiplos usos. Com o aumento da
intensidade e variedade desses usos, ocorrem conflitos entre usuarios. Tucci e Silveira (2015)
apontam que uma forma eficiente de administrar os conflitos entre usuarios de uma mesma

bacia, € estabelecer a gestdo integrada do uso, controle e conservacdo dos recursos hidricos.

1.1.1 Conflitos pelo uso da agua

De acordo com Brito (2013) e Tucci; Silveira (2015), a agua, sendo o recurso natural
mais utilizado no planeta, atende a diversas demandas simultaneamente, podendo ser

destacados: abastecimento humano, dessedentacdo animal, industrial, irrigacéo e geracdo de
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energia, na pesca, navegacdo, recreacdo e preservacdo da flora e fauna. Esses usos estdo
inseridos em trés classes: infraestrutura social; inddstria; agricultura, florestamento e
aquicultura. (TUCCI; SILVEIRA, 2015).
Em relacdo a forma de utilizacdo da agua, existem trés possibilidades: Consuntivos
(C), Néo-consuntivos (NC) e Local (L).
Consuntivos (C): referem-se aos usos que retiram a agua de sua fonte natural
diminuindo suas disponibilidades espacial e temporalmente.
Néo-consuntivo (NC): referem-se aos usos que retornam a fonte de suprimento,
praticamente a totalidade da agua utilizada, podendo haver alguma modificagdo no
seu padrdo temporal de disponibilidade.
Local (L): refere-se aos usos que aproveitam a disponibilidade de 4&gua em sua fonte

sem qualquer modificacdo relevante, temporal ou espacial, de sua disponibilidade.
(TUCCI; SILVEIRA, 2015, p.735).

Nas Ultimas décadas, diversos autores de diferentes areas do conhecimento tém
ampliado e intensificado discussdes e debates as pesquisas e publicacBes na temética recursos
hidricos e agua. Embora esses dois temas sejam muitas vezes utilizados como sindnimos, Sdo
Paulo (2014, p.26) apresenta diferencas conceituais: “recursos hidricos ¢ a &gua como bem
econdmico possivel de utilizacdo com tal fim, enquanto a &gua € um recurso natural
desvinculado de qualquer uso ou utilizacdo, e que esta no planeta had milhdes de anos [...]”".

Todo recurso hidrico é agua, mas nem toda agua é recurso hidrico; nem sempre seu
uso possui viabilidade econémica. A apropriacdo da agua para atingir um fim nas atividades
econémicas e no trabalho envolve sua transformacdo em bem econémico, que passa a ser
considerado como recurso hidrico. Agua e recurso hidrico sio termos comumente empregados
com o mesmo significado.

De acordo com Okana; Poleto (2014) e Tucci; Silveira (2015), o uso dos recursos
hidricos nas Ultimas décadas tem se intensificado com o desenvolvimento econémico tanto no
que se refere ao aumento da quantidade demandada para determinada utilizacdo quanto a
variedade dessas utilizacGes. Para os autores, o conflito pelo uso da agua esta centrado nos
diferentes usos que ela pode proporcionar.

A escassez hidrica esta associada a indissociabilidade entre a quantidade e a qualidade,
0 que conduz a um cenario de conflito pelo uso. (ANA, 2019a). Ela pode ser gerada por eventos
isolados, como uma seca prolongada, por exemplo, mas em geral ocorre devido a uma
conjuntura de fatores cujos efeitos podem agravar uma situagdo j& critica em termos de
disponibilidade hidrica.

Existem algumas tendéncias que podem ser consideradas como as principais causas

das crises hidricas mundiais, sendo que algumas ja ocorrem ha anos, como aponta Siegel
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(2015). O autor destaca cinco dessas causas: 0 crescimento populacional, a mudanca climatica,
a poluicdo da &gua, perdas no sistema de abastecimento de &gua e a ascensao da classe média.
Por outro lado, o autor afirma que essas tendéncias as crises hidricas podem ser superadas
quando ha o apoio dos setores publicos e privados, o conhecimento técnico e acesso a recursos
financeiros.

Nas Ultimas décadas, as questdes relacionadas a conflitos decorrentes da alocagéo de
recursos hidricos entre maltiplos usuarios tém despertado interesse. Para Wang; Huang (2011),
a competicdo entre os usuarios da agua tem se intensificado devido ao crescimento
populacional, alteracdo na disponibilidade especifica e temporal da &gua, variagdes das
condic@es naturais e deterioracdo da qualidade da agua.

Fatos relatados por Kremer (2012) mostram que os conflitos locais relacionados a agua
provavelmente estdo crescendo em numero e intensidade. As disputas pela &gua ndo produziram
guerra global em larga escala, mas as lutas regionais e as batalhas locais costumam usar a agua
como parte de um estratagema para promover objetivos politicos. Para o autor, as disputas de
mé alocacdo e indisponibilidade de &gua propriamente dita instigou confrontos em varias
regibes no mundo, sendo chamadas de “disputas de desenvolvimento”.

Estudos realizados no Oriente Médio por Mohammadinezhad; Ahmadvand (2020, p.2)
apontam que a questdo do conflito pela agua é a maior ameaca a vida humana. Os autores
enfatizam que a “proxima guerra sera uma guerra pela agua” ou “a proxima guerra no Oriente
Medio sera pela agua”. Ainda segundo os autores, as partes interessadas de usos multiplos pela
agua sdo os principais obstaculos para a maioria dos conflitos ndo mitigados. No Ird, o principal
conflito identificado pelo uso da agua esté entre o setor agricola e 0 governo para atendimento
ao abastecimento publico.

Welch (2018) discutiu as causas e consequéncias da crise hidrica na Cidade do Cabo
e elencou algumas localidades que foram ou sdo afetadas por eventos de crise hidrica nas
ultimas décadas, dentre elas estdo: Cidade do México, Melbourne, Jacarta, sul da California,
diversas cidades da India, Somalia, Arabia Saudita e a cidade de So Paulo.

De acordo com a OCDE (2015), ndo ha uma solucéo universal para todos os tipos de
desafios no ambito dos recursos hidricos. As solugdes propostas devem ser adaptadas a
contextos e especificidades territoriais. A melhoria na governanca dos recursos hidricos,
segundo a OCDE (2015), depende de trés mudancas no debate politico: i) o papel crucial dos
estados na gestdo integrada dos recursos hidricos, ou seja, a governanga em uma bacia
hidrografica dificilmente ocorrerd sem o fortalecimento dos estados; ii) o engajamento das

partes interessadas e a mobilizacdo social generalizada ndo devem excluir os sélidos
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conhecimentos técnicos e o exercicio da autoridade publica; iii) o reconhecimento de que
abordagens de “baixo para cima” precisam ser complementadas por um processo de “‘cima para
baixo” para garantir o cumprimento das metas nacionais ¢ dos objetivos a longo prazo.

De modo geral, as partes interessadas pelo uso da agua incluem varios centros de
formulagdo de politicas publicas, como autoridades governamentais, departamentos de
agricultura, departamentos de gestdo de &gua (a jusante e secOes de rio a montante), sistemas
de abastecimento de agua potavel, irrigacdo, geracdo de energia, outras partes interessadas na
agricultura e industrias. (FOSTER; GARDUNO, 2004; BIJANI; HAYATI, 2011; CHANYA et
al., 2014; TARIGAN et al., 2014).

Para Setti et al. (2000); Tucci; Silveira (2015), os tipos de conflitos pelo uso da dgua
sdo decorrentes de disponibilidade qualitativa, quantitativa e destinacdo de uso:

Conflitos de destinagdo de uso: essa situacdo ocorre quando a agua é utilizada para
destinacbes outras que ndo aquelas estabelecidas por decisbes politicas,
fundamentadas ou ndo em anseios sociais, que as reservariam para o atendimento de
necessidades sociais, ambientais e econdmicas; por exemplo, a retirada de agua de
reserva ecoldgica para a irrigacao.

Conflitos de disponibilidade qualitativa: situacdo tipica de uso em corpos de agua
poluidos. Existe um aspecto vicioso nesses conflitos, pois 0 consumo excessivo reduz
a vazdo de estiagem deteriorando a qualidade das aguas ja comprometidas pelo
lancamento de poluentes. Tal deterioragdo, por sua vez, torna a dgua ainda mais
inadequada para consumo.

Conflitos de disponibilidade quantitativa: situacdo decorrente do esgotamento da

disponibilidade quantitativa devido ao uso intensivo. (TUCCI; SILVEIRA, 2015,
p.740-741).

Portanto, os problemas relacionados aos conflitos com escassez de 4gua no mundo
confirmam a necessidade de maior controle em sua utilizacdo. Neste aspecto, a gestao atual dos
recursos hidricos passa por um processo de transicdo em que a descentralizacdo, a gestdo por
bacias hidrogréaficas, o0 monitoramento permanente e a disponibilizacdo de informacdes para a
sociedade séo pontos fundamentais. (FERNANDES et al., 2008). Para que essa integragao tenha
foco, sugere-se que a gestdo esteja baseada em unidades territoriais ou nas bacias hidrograficas.
(WMO, 1992; PORTO; PORTO, 2008; TUCCI; SILVEIRA, 2015).

Devido as suas dimensdes continentais, no Brasil encontram-se casos distintos de
problemas de escassez de &gua que sdo gerados pela crescente demanda pelo recurso,
entretanto, € nas regides Nordeste e Sudeste onde esses problemas ocorrem de forma mais
intensa. Getirana (2005) descreve que muitos dos casos de conflitos em torno da &gua estéo
relacionados ao setor agricola, pelo consumo de expressiva parcela do total disponivel, seguido

de geracdo de energia elétrica. (SILVA, 2019).
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Nos municipios brasileiros, a alta vulnerabilidade resultante de um balango hidrico
desfavoravel associada a baixos investimentos em infraestrutura hidrica e periodos de
precipitacOes abaixo da média, contribui para o agravamento da situacdo de escassez, resultando
em periodos prolongados de crise hidrica e, por consequéncia, a geracdo de conflitos entre
maltiplos usuarios. (ANA, 2017).

Nas ultimas décadas, os conflitos de disponibilidade hidrica mais incisivos foram
observados na bacia do Alto Tieté na Regido Metropolitana de So Paulo (gerida pelo Sistema
Cantareira que é responsavel pelo abastecimento de 4gua de cerca de 8,8 milhdes de habitantes
residentes), dos rios Piracicaba, Capivari e Jundiai (Bacias PCJ) no interior de Sdo Paulo, do
rio Jacui no Rio Grande do Sul, em algumas sub-bacias do médio e baixo S&o Francisco, bacias
do Atlantico Leste e do Atlantico Nordeste Oriental, entre outras. (ANA, 2005; ANA, 2017).

Segundo informacGes obtidas da Sala de Situacdo da ANA, o Sistema Cantareira é 0
maior produtor de agua da Regifo Metropolitana de S&o Paulo. Ele produz 33 m3.s™ a partir da
transposicao entre duas bacias hidrogréficas, importando &gua da bacia do rio Piracicaba para
a bacia do Alto Tieté (ANA, 2017) em atendimento a elevada demanda dos multiplos usuarios.

Oliveira et al. (2013) relatam que na bacia do Paracatu, situada no Médio Séo
Francisco, devido a grande expansdo da agricultura irrigada desde a década de 70, sérios
conflitos de uso da dgua tém surgido, principalmente nas sub-bacias do Ribeirdo Entre Ribeiros
e do rio Preto. Essa situacdo também é vivenciada na bacia do rio Ararangud, sul de Santa
Catarina, devido a expansdo de area cultivada com arroz irrigado, o que tem exigido grandes
volumes de dgua para 0 manejo dessa cultura. Dessa forma, a bacia do rio Ararangua tem
apresentado um acentuado déficit hidrico, gerando muitos conflitos de uso. (PERH/SC, 2017).

A solucdo de conflitos aos usuérios de agua requer, de maneira geral, a organizacdo da
gestdo do sistema hidrico com viés coletivo, procurando, na medida do possivel, evitar solucdes

individuais que possam implicar danos a outros usuarios de uma mesma bacia hidrografica.
1.1.2 Modelos de gestdo da agua no ambito internacional

Nesse capitulo procurou-se discorrer sobre algumas experiéncias internacionais em
termos de gestdo de recursos hidricos a partir de aspectos juridicos institucionais. Assim, seréo
apresentados os modelos francés, alemé&o, norte americano e na republica de Mendonga na
Argentina com o propdsito de subsidiar o tema desta tese e identificar possiveis influéncias na

gestdo de uso multiplo da &gua na bacia do rio Ararangua.



36

Na Franca, 0 modelo de gestdo das aguas prevé a participacdo da sociedade desde
1964, onde a partir da Lei das Aguas (Lei n. 1245/1964) foram delimitadas seis areas territoriais
para gerenciamento de dguas com base nas bacias hidrograficas do pais. Para cada area de
gestdo foram implementados um comité e uma agéncia financeira de bacia, essa ultima
renomeada em novembro de 1991 como “Agéncia de Agua”. (JACOBI, 2009). A Lei das Aguas
possibilitou a gestdo das dimensfes técnica, politica, econdémica e financeira, todas de forma
simultanea. Além disso, permitiu que a Franca pudesse planejar a gestdo dos recursos hidricos
através dos objetivos de qualidade, possibilitando investimentos em estagdes de tratamento no
final de cada rede de esgoto. (REPUBLIQUE FRANCAISE, 1964).

Em 1992 surgiu uma segunda lei que manteve os principais principios da Lei das
Aguas de 1964. Esta nova legislacdo (Lei n. 3/1992) descentralizou o sistema de recursos
hidricos na Franca. Dessa forma, instituiu-se um procedimento de planejamento por meio da
elaboracdo de planos diretores de aproveitamento e de gestdo das aguas que levam em
consideracio os programas definidos pelas coletividades publicas. (REPUBLIQUE
FRANCAISE, 1992).

Nesse sentido, um sistema de planificacdo da gestdo foi criado a fim de instituir
dois instrumentos: 0 SDAGE (Esquema Diretor de Planejamento e de Gestdo das Aguas), na
escala das seis grandes bacias hidrograficas, elaborado pelo Comité de Recursos Hidricos para
um periodo de 10 a 15 anos; e 0 SAGE (Esquema de Planejamento das Aguas), na escala de
sub-bacias, elaborado por uma Comissdo Local da Agua. (REPUBLIQUE FRANCAISE,
1992).

O terceiro marco legal de gestdo de aguas na Franca foi através da Lei n. 1772 de 2006,
composta por 102 artigos e que propde uma reforma dos varios codigos existentes numa Unica
legislagcdo. A lei procurou responder as exigéncias do “bom estado” das aguas e do meio
aquatico até o ano de 2015 e determinado pela Diretiva da Unido Europeia em 2000.
(REPUBLIQUE FRANCAISE, 2006).

Na Alemanha, os problemas dos recursos hidricos ndo estavam associados a
quantidade de &gua, mas especialmente a poluicdo das aguas pela mineracéo de carvéo, pelos
despejos industriais, pela agricultura, langamento de esgotos domésticos, entre outras fontes de
poluicdo. (ADAM, 2008). Desde 1880, a regido carbonifera de Ruhr, em funcdo do
agravamento da poluicdo, levou os usuarios de agua, o governo e a comunidade local a
discutirem a possibilidade da gestdo integrada dos recursos hidricos.

A partir da década de 50, na Republica Democréatica da Alemanha, a gestdo dos

recursos hidricos passou a ser feita pelo governo central sem a participacdo das comunidades
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locais e usuarios de agua, dificultando as necessidades locais. Essa medida acarretou 0 aumento
da poluicéo dos rios. Por outro lado, na Republica Federativa da Alemanha a gestdo da dgua
era descentralizada e participativa, sendo a bacia utilizada como unidade ideal de
gerenciamento. Com a reunificacdo da Alemanha em outubro de 1990, a gestdo dos recursos
hidricos na ex Republica Democratica da Alemanha passou a ser exercida por institui¢oes
municipais e sindicatos intermunicipais. (BARRAQUE, 1996 apud ADAM, 2008).

Percebe-se que o funcionamento do modelo alemao de gestdo hidrica esta pautado na
gestdo de bacia hidrografica com énfase na participacdo social e dos orgaos federados na
composigdo de Comité de Bacia. Esse modelo assemelha-se ao Francés na forma de
gerenciamento, considerando a bacia como unidade de gest&o.

No modelo dos Estados Unidos da América (EUA), diferentemente do Brasil ndo ha
uma “lei de agua”, e sim vérias legislagdes que orientam o manejo desse recurso. No ambito
federal, existe o Clean Water Act (CWA), que orienta no controle da contaminacdo das aguas
superficiais e o Safe Drinking Water Act (SDWA), que ajuda a garantir a qualidade da agua
potavel nas residéncias norte-americanas. (TRINDADE; HOORNBEEK, 2020).

Segundo Trindade e Hoornbeek (2020), o modelo Norte-Americano de gestdo dos
recursos hidricos é variado e com diversas legislagdes nacionais. Ele é focado no papel dos
governos estaduais na gestdo das dguas e ndo exige o engajamento social na gestdo hidrica. No
entanto, mesmo nao havendo obrigatoriedade legal para a existéncia dos “watershed groups”
(nome dado aos grupos de bacias hidrograficas nos EUA), eles surgiram no inicio dos anos
1990 para colaborar no controle das fontes difusas de poluicdo exigida pela United States
Environmental Protection Agency (USEPA) e com apoio financeiro concedido pelo governo
federal. (CHAFFIN et al., 2012). Para o repasse de fundos do governo federal aos estados, €
necessario que o Estado tenha um plano de bacia hidrografica.

Portanto, muitos estados norte-americanos tém discutido e praticado o modelo de
gestdo colaborativa por meio de maior participacdo dos grupos das bacias hidrograficas, seja na
elaboracdo e na implantacdo dos planos de bacias, como tambeém na implementacdo dos
esforcos para a reducéo da carga de poluicdo. (TRINDADE; HOORNBEEK, 2020).

Na provincia de Mendonca, na Argentina, a arida provincia central tem aprofundado
0 debate sobre os problemas de escassez de &gua, associado a falta de investimento em
infraestruturas hidricas, a utilizacdo inadequada por parte da populacdo e das diversas
atividades econémicas que utilizam a agua como bem publico e privado. (GROSSO, 2012).

O uso e a gestdo da agua na provincia de Mendoza, segundo Gomes et al., (2022),

principalmente para irrigacdo e uso habitacional, é centrada no recurso superficial, embora
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utilizam-se as aguas subterrdneas quando as &guas superficiais sdo escassas. As aguas
superficiais sdo a principal fonte, originando-se na camada de neve e nas geleiras de cabeceiras
de grande altitude. (DUSSAILLANT et al., 2019; MASIOKAS et al., 2019). Para os autores,
os glaciares sdo o principal foco da atencdo nacional e internacional no que diz respeito aos
recursos de agua doce, enquanto o papel dos aquiferos é largamente subestimado, apesar da
interligacdo das aguas superficiais e subterraneas.

A gestdo da agua em Mendoza produz um territorio claramente fragmentado no qual
0s oasis de irrigacdo artificial ocupam apenas 3% da superficie de Mendoza. Nas terras secas
irrigadas (0asis), 98,5% de um total de 1.579.651 habitantes que vivem na provincia, praticam
as suas actividades formando nucleos agro-urbanos-industriais. O restante do territério
provincial, aproximadamente 97% da superficie, € uma area de planicies desérticas e
cordilheiras onde vive 1,5% da populacdo. (GROSSO, 2012).

1.1.3 Critérios de outorga do uso da agua

O disciplinamento da outorga de uso de agua no Brasil tornou-se evidente a partir da
criacio da Lei das Aguas, o que proporcionou um aumento da necessidade da determinagao de
variaveis hidroldgicas. (JUNIOR et al., 2003). Levando isso em consideracdo, o conhecimento
da vazdo disponivel em um curso d’agua ¢ parte fundamental para o planejamento e gestdo dos
recursos hidricos. (TUCCI; SILVEIRA, 2015). Por meio desse conhecimento é possivel alocar
valores para abastecimento publico, na indUstria, agropecudria e demais usos dependentes desse
recurso.

A preocupacdo com aspectos quantitativos e qualitativos dos recursos hidricos no
Brasil comecgou a surgir com o processo de industrializacdo do pais e aumentou com o
crescimento da demanda de &gua pelos diversos setores de usudrios, tais como a producgéo de
alimentos e de biocombustiveis. (OLIVEIRA et al., 2013). Esses setores tém forte impacto na
disponibilidade de agua, sobretudo nos aspectos gquantitativos, enquanto o crescimento
industrial e a produgdo de minérios causam impacto mais relevante nos aspectos qualitativos.

Nesse aspecto, a outorga de direito de uso da agua é um dos instrumentos adotados
pela PNRH para dar suporte a gestao dos recursos hidricos, que tem por finalidade assegurar o
controle quantitativo e qualitativo dos usos da agua bem como o efetivo exercicio dos direitos
de acesso a mesma. (BRASIL, 1997). Condicionado a disponibilidade hidrica, o direito de uso

dos recursos hidricos é conferido aos usuarios por meio da outorga, sendo o elemento central
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do controle para o uso racional dos recursos hidricos, o que d& garantia ao usuério outorgado o
direito de acesso a 4gua, uma vez que regulariza o seu uso em uma bacia. (ANA, 2011).

Por isso, a outorga é considerada um valioso instrumento de gestdo e sua efetiva
implementacdo depende do compromisso de todo usuério. Esse instrumento de regulacéo
publica é compativel com os objetivos estabelecidos nos planos de recursos hidricos estaduais
e nos respectivos enquadramentos de corpos d’agua. Além da outorga de direito de uso, existe
na legislacdo federal outras duas categorias de outorga: a outorga preventiva e a declaracéo de
reserva de disponibilidade hidrica.

E passivel de outorga qualquer uso que altere o regime, a quantidade ou a qualidade
da agua existente nos corpos d’agua, sejam eles superficiais ou subterraneos, COm excegdo
daqueles usos que independem de outorga, mas que necessitam de cadastramento junto a
autoridade outorgante, de acordo com as especificidades de cada bacia hidrogréfica.
(SCHVARTZMAN et al., 2002). Trata-se, portanto, de um ato administrativo a qual o poder
publico outorgante (Unido, Estado ou Distrito Federal) faculta ao outorgado o direito de uso de
recursos hidricos por prazo determinado nos termos e condi¢des expressas no respectivo ato.

Oliveira et al. (2013) relatam que a competéncia para a emissdo dos atos de outorga
obedece a dominialidade constitucionalmente estabelecida (artigos 20, IlI; 26, | c/c 32 § 1°
Constituicdo Federal de 1988). Portanto, a outorga das aguas superficiais é de competéncia da
Unido, dos Estados ou do Distrito Federal, enquanto a das dguas subterraneas, dos Estados e do
Distrito Federal.

Nos rios de dominio da Unido, a ANA detém a competéncia legal para conceder a
outorga de direito de uso aos usuarios. Nos rios de dominio dos Estados, os 6rgdos gestores de
recursos hidricos estaduais sao competentes para outorgar o uso de suas aguas. Entretanto,
muitos estados brasileiros ndo estabelecem a vazdo maxima outorgavel, sendo que, quando ela
é definida, esses 6rgdos baseiam-se no uso de uma porcentagem da vazdo minima de referéncia.
(RODRIGUES et al., 2009).

A vazdo minima de referéncia para o processo de outorga € o valor de vazdo que
representa o limite superior de utilizagdo da &gua em um curso de agua e que, normalmente, é
baseado em vazOes de estiagem ou em vazdes com alta probabilidade de superagdo. Assim,
apenas certo percentual dessas vazdes deve ser utilizado, sendo o restante considerado como
vazao necessaria para a manutencdo do meio bidtico (vazao ecoldgica, ambiental ou sanitaria).
(OLIVEIRA; FIOREZE, 2011).

Ainda de acordo com Oliveira; Fioreze (2011), a analise das vazBes minimas

observadas nos periodos de estiagem (periodos criticos) define a disponibilidade natural dos
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recursos hidricos, enquanto a disponibilidade potencial é determinada pela vazdo média de
longa duracdo. As vazBes minimas, caracterizadas pela magnitude, duracdo e frequéncia
utilizadas na concessdo de outorga a fio d’agua, sdo normalmente representadas pela vazédo
minima com sete dias de duracgéo e periodo de retorno de 10 anos (Q7,10) ou através das vazdes
cujas probabilidades de superacao sdo de 90% (Qoo) ou 95% (Qgs). (ANA, 2011).

De acordo com Cruz (2001), a ANA utiliza como critério de outorga o uso de até 70%
da Qgs, podendo variar em funcéo das peculiaridades de cada regido, ndo ultrapassando o limite
de 20% para cada usuario individual. Nos estados, considerando aqueles que adotam critérios
para outorga, cada um tem usado valores particulares para estabelecimento das vazfes de
referéncia.

Marques et al. (2009), descrevem que a adoc¢do de vazdes minimas de referéncia que
correspondem as condicdes anuais de maior escassez hidrica, conduz a situacdes de vazdes
restritivas aos usos multiplos, uma vez que restringe a quantidade de agua passivel de ser
utilizada, principalmente nos periodos chuvosos, quando maior quantidade do recurso poderia
ser outorgada.

Os critérios de outorga com base nas vaz@es de referéncia para a federacdo e alguns

estados brasileiros sdo listados na Tabela 1.

Tabela 1 - Critérios de outorga adotados para captacdo de aguas superficiais em unidades da federacdo brasileira.

(continua)
Legislacdo que Vazdo maxima Legislacéo
Unidade da —— . -€gislacao g outorgavel em gislagdo
x Orgdo gestor institui a politica de s referente a vaz&o
federacéo s cursos d’agua Lo ,
recursos hidricos . .2 méaxima outorgavel
superficiais
70% da Q95
podendo variar em
® Agéncia funcéo das Na&o existe, em
Nacionalgde Aqua e peculiaridades de funcéo das
Unido gus Lei n°® 9.433/1997 cada regido. peculiaridades do
Saneamento Bésico .
Outorgado no Pais, podendo
méaximo 20% para variar o critério
cada usuério
individual
Instituto de Meio
Acre Ambiente do Acre Lei n° 1500/2003 - -
(IMAQ)
Secretaria de
Estado do Meio 0
Alagoas Ambiente e dos Lei n° 5.965/1997 90% da Qso de Decreto Estadual
A permanéncia n° 06/2001
Recursos Hidricos
(SEMARH)
Secretaria de Meio
Amapéa Ambiente do Lei n° 686/2002 - -
Amapé
Fonte: ® ANA - Caderno de Recursos Hidricos (2005); @ ALMEIDA (2017).
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Tabela 1 - Critérios de outorga adotados para captacdo de aguas superficiais em unidades da federagéo brasileira.
(continuacdo)

Legislacdo que

Vazdo maxima

Legislacéo

Unidade da Orad ¢ institui litica d outorgavel em ferent ~
federacio rgdo gestor institui a politica de cursos d’agua referente a vazéo
recursos hidricos . L maxima outorgavel
superficiais
Secretaria de
Mineracdo,
Amazonas Geodiversidade e Lei n° 2.712/2001 - -
Recursos Hidricos
(SEMGRH)
80% da Qg de
permanéncia diaria
se ndo ha
barramento
80% da ng
regularizada por
barramentos em
Instituto do Meio manglggaés perenes
Ambiente e I 0 da ng° Decreto Estadual n°
Bahia Recursos Hidricos | Lei n® 11.612/2009 Lea%‘rjaf] ';rf‘toi ':‘r)nr 6.296 de
(INEMA-BA) > 21/03/1997
mananciais
intermitentes ou
com fins para
abastecimento
humano
Maximo de 20% da
vazdo de referéncia
para cada usuario
individual
90% da ng
Companhia de regularizaQa
Gestéio dos lgaur?;ri%:tacl) Decreto Estadual n
Ceara Recu(;zo(s:glrgrlcos Lei n° 14.844/2010 33% da Quo 23.067/1994

(COGERH-CE)

regularizada em
lagos territoriais ou

lagoas
Agéncia 80% da Qgo 0u Q7,10
Reguladora de ou Qmit
Distrito Federal San';gmu:Zt% do Lei n° 2.725/2001 90% da QMO para Deczrg'?gsl:;s}tzagﬁf In.
Distrito Federal abastecimento
(ADASA-DF) humano
50% da Q7,10
(exceto para 0s
corpos d’agua na
Regido
Instituto Estadual Hidrogréafica do
de Meio Ambiente Rio Itadnas, do Rio Instrucédo
Espirito Santo e Recursos Lei n®5.818/1998 | Sdo Mateus, do Rio | Normativa IEMA
Hidricos (IEMA.- Barra Seca e em n° 010/2007
ES) cursos de agua

intermitentes, que a
vazao de referéncia
a ser considerada é

a Qoo

Fonte:

@ ANA - Caderno de Recursos Hidricos (2005); @ ALMEIDA (2017).
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Tabela 1 - Critérios de outorga adotados para captacdo de aguas superficiais em unidades da federagéo brasileira.
(continuacdo)

Legislacdo que

Vazdo maxima

Legislacéo

Unidade da Oraa Lo o, outorgavel em x
federacao rgdo gestor institui a poJltlpa de cursos d’dgua r?fgrente a vazdo
recursos hidricos . L maxima outorgavel
superficiais
5 Sec'r::ra]l[)l{aegteel\e/lelo - 70% da Qgs Resolugéo ;
Goias Recursos Hidricos Lei n° 13.123/1997 ) SEM/ARH n
(SEMARH-GO) 50% da Qgs 09/2005
Secretaria de
Estado de Meio Decreto n°
Maranhé&o Ambiente e Lei n° 8.149/2004 20% da Qgo 27 845/2011
Recursos Naturais '
(SEMA-MA)
Secretaria de
Estado de Meio
Ambiente / x
M Mato Grosso Superintendéncia | Lei n°® 6.945/1997 70% da Qs Res:ol UZ%E}(;OCO%RH
de Recursos
Hidricos
(SURH/SEMA)
Instituto de Meio x
. Resolugéo
Mato Grosso do Ambiente de Mato | - o 1o 5 406/2002 70% da Qus CERH/MT n°
Sul Grosso do Sul 2512014
(IMASUL)
50% da Q7,10 (30%
da Q7,10 nas bacias
dos rios Jequitai,
Pacui, Urucuia,
Pandeiros, Verde
Grande, Par4, Resolucio
Instituto Mineiro Paraopeba e Coniunta SEMAD-
) Minas Gerais de Gestdo das Lei n°13.199/1999 | Velhas, exceto as JIGAM o
Aguas (IGAM) areas consideradas 1548/2012

pelo IGAM como
de conflito pelo uso
da agua, que sera
outorgado até o

limite de 50% da
Q7.10)
Diério Oficial n°
. 31770/2010
Secretaria de -
. Estado de Meio . Secretaria d?
Para - . Lei n° 6.381/2001 70% da Qgs Estado de Meio
Ambiente do Para Ambiente Instrucdo
(SEMA-PA) Normativa n°
55/2010
A s . 90% da ng
Agencia E~X ecutiva regularizavel anual
 de Gestdo das 33% da Q Decreto Estadual n°
@ paraiba Aguas do Estado da | Lei n° 6.308/1996 0 1 90
. regularizada em 19.260/1997
Paraiba (AESA- o
lagos territoriais ou
PB)
lagoas
@ parand Instituto das Aguas Lei n° 12.726/1999 50% da Qss Decreto Estadual

do Parana (1AP)

n° 4.646/2001

Fonte: @ ANA - Caderno de Recursos Hidricos (2005); @ ALMEIDA (2017).
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Tabela 1 - Critérios de outorga adotados para captacdo de aguas superficiais em unidades da federagéo brasileira.

(continuacdo)

Legislacdo que

Vazdo maxima

Unidade da . e : outorgavel em Legislago
federacio Orgéo gestor institui a politica de cursos d’Acua referente a vazdo
¢ recursos hidricos 48 maxima outorgavel
superficiais
Agéncia
® pernambuco Pigﬁg’sb:gﬁge Lein° 11.426/1997 |  80% da Qs :
(APAC)
Secretaria Estadual
de Meio Ambiente 80% da Qgs (Rios) Néo existe
M Pjaui e Recursos Lei n° 5.165/2000 e 80% da Qg legislacéo
Hidricos do Piaui (Acudes) especifica
(SEMAR-PI)
1 0
@ Rio de Janeiro 50% da Q7,10 Portasré)e;/szlf)Fglz_ An
Secretaria de
@ Rio Grande do Recursos Hidricos Decretos Estaduais
Norte do Rio Grande do Lei n° 6.908/1996 90% da Qgo n° 13.283/1997 e n°

Norte (SERHID-
RN)

13.284/1997

Rio Grande do Sul

Secretaria do Meio
Ambiente do Rio

Lei Estadual n°

Nao esta definido

Grande do Sul 10.350/1994 i
(SEMA-RS)
Secretaria de
Estado de . L2 N e
1 Ronddnia Desenvolvimento | =% Complementar 30% da Q7,10 N&o ha legislagdo
. 255/2002 especifica
Ambiental
(SEDAM)
80% da Q7,10 OU
Qg0 OU Qmipou
ainda, na auséncia
das anteriores,
vazdes instantaneas
medidas pelo
Fundacdo Estadual usuario pelo menos
do Meio Ambiente, | 0SMmeses de_
_ Cidncia e _ janeiro, feve_relro,
Roraima - Lei n° 547/2006 marco e abril que | Decreto 8.123/2007
Tecnologia de
Roraima cor,responde ao
(FEMACT) periodo seco do
estado (no caso de
abastecimento
humano e
dessedentacdo de
animais, os limites
poderdo atingir até
90% da Q7,10)
Sistema de
Informagdes de
Santa Catarina (i)e‘;g‘;f) Z'(Iedgfr?tz Lei n° 9.748/1994 50% da Qos PO”;QIZ;%S A
Catarina
(SIRHESC)
Departamento de
™ S&o Paulo Aguas e Energia Lei 7.663/1991 50% da Q7,10 Lei n° 9.034/94

Elétrica (DAEE)

Fonte: ® ANA - Caderno de Recursos Hidricos (2005); @ ALMEIDA (2017).
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Tabela 1 - Critérios de outorga adotados para captacdo de aguas superficiais em unidades da federagéo brasileira.

(concluséo)

. Legislacéo que Vazdo maxima Legislacéo
Unidade da A e litica d outorgavel em referente a vazio
federacéo Orgao gestor Instituf a pofitica de cursos d’agua L p
recursos hidricos . L maxima outorgavel
superficiais
90% da Qoo
Maximo de 30% da
Qgo para cada
Secretaria de usuario individual
Estado do 10% da Qg0 a Resolucdo
@ Sergipe Planejamento de Lei n° 3.870/1997 jusante para CONERH n°
Sergipe derivaces ou 01/2001
(SEPLANTEC/SE) captaces de corpo
hidrico superficial
para vazéao
ambiental
Instituto Natureza Decreto Estadual
Tocantins do Tocantins Lei n° 1.307/2002 75% da Qgo n° 2.432/2005
(NATURATINS)

Fonte: ® ANA - Caderno de Recursos Hidricos (2005); @ ALMEIDA (2017).

O Estado de Santa Catarina, por meio da Portaria SDS n° 36, de 29 de julho de 2008,
estabeleceu os critérios de natureza técnica para outorga de direito de uso de recursos hidricos
para captacdo de agua superficial em rios de dominio do Estado. Em seu artigo 2°, € determinado
que para a analise de disponibilidade hidrica para captagdo ou derivagdo de cursos d’agua de
seu dominio, fica adotada como vazdo minima de referéncia a Qes (vazéo de permanéncia por
98% do tempo), sendo a vazao outorgavel equivalente a 50% da Qgs. (SDS, 2008a). O uso deste
critério pode dificultar, em alguns periodos, o deferimento de processos em que ainda ha grande
disponibilidade hidrica.

Na bacia do rio Ararangud, o plano de recursos hidricos definiu como vazdo de
referéncia a Qgo (anual) (com 90% permanéncia), sendo outorgavel 50% da Qgo anual.
(PRHBRA, 2015). No entanto, existem muitos conflitos entre usuérios de agua, carecendo,
portanto, da necessidade em definir novas vazdes de referéncia sazonal buscando com isso
minimizar os conflitos existentes e maximizar o uso da gua.

Ao analisar uma solicitacdo de outorga, sdo consideradas as prioridades de uso
estabelecidas no plano de recursos hidricos. A correta aplicagdo do instrumento da outorga,
mais do que um ato de regularizacdo ambiental, se destina a disciplinar a demanda crescente
das aguas superficiais e subterraneas entre o0s diversos usos concorrentes e ainda indicar aos

usuarios a necessidade da adocao de praticas modernas e conservacionistas de manejo.
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1.2 DISPONIBILIDADE HIDRICA E OUTORGA

1.2.1 A variavel hidrolégica vazao

O estabelecimento de uma boa rede hidroldgica e a sua manutencdo ininterrupta sao
pecas fundamentais na condugdo de estudos hidrolégicos, uma vez que a precisdao das
estimativas de variaveis hidrologicas depende da disponibilidade de dados primarios confiaveis.
(OLIVEIRA, 2008).

Segundo Cupak (2017), a vazdo &€ um pardmetro necessario para a realizagcdo de
estudos voltados a gestao de recursos hidricos e que se constitui pelo volume de 4gua que passa,
por unidade de tempo, em uma determinada se¢do transversal do corpo hidrico. Arnold et al.
(1998) descrevem que a vazao € 0 processo base para realizacdo da calibracdo de um modelo
hidroldgico, pois é componente do balanco hidrico na fase terrestre.

Tucci (2002); Oliveira (2008) relatam em seus trabalhos que a vazao pode ser estudada
em termos de sua probabilidade de ocorréncia e de periodos de retorno devido a sua variacao
natural no decurso do tempo, destacando-se as vazdes maximas, médias e minimas.

Nesse sentido, a vazdo méxima € entendida como o valor associado a um risco de ser
igualado ou ultrapassado. (TUCCI; SILVEIRA, 2015). Ela € utilizada na previséo e controle de
enchentes numa determinada area e no dimensionamento de obras hidraulicas, tais como,
condutos, canais, bueiros e galerias pluviais. (MATIAS, 2018). Vale salientar que a estimativa
dessa vazédo tem importancia decisiva nos custos e na seguranca de projetos de engenharia.

A estimativa de vazdes maximas associadas a um determinado risco de ocorréncia €
importante para a determinacéo de areas sujeitas a inundacdo. (EUCLYDES et al., 2001; BACK
et al., 2023). Nessa mesma linha, Merz et al. (2010) apresentam que a estimativa adequada da
magnitude e frequéncia dos eventos hidrologicos maximos é um fator limitante na viabilidade
econdmica de projetos de estruturas hidraulicas e gestdo de recursos hidricos. Portanto, pode-
se dizer que a regionalizacdo da vazao maxima envolve a estimativa da curva de probabilidade
para locais sem dados ou com dados escassos.

Oliveira (2008) descreve que a vazdo média de longa duragdo corresponde a maxima
vazdo possivel de ser regularizada, desconsiderando as perdas por evaporacédo e infiltracéo,
sendo que esta permite quantificar a disponibilidade de agua e volume regularizado na bacia
hidrografica.

O conhecimento das vazdes de referéncia em bacias hidrograficas é incontornavel em

estudos de disponibilidade hidrica, pois estdo vinculadas a periodos criticos de oferta de agua
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pelo curso d’agua que condiciona a demanda, uma vez que sdo as vazdes de referéncia que
caracterizam a garantia de 4gua nos mananciais. (SANTOS; CUNHA, 2013). Quando se trata
da efetividade da implantacdo do instrumento de outorga, faz-se necessario o conhecimento do
comportamento hidrolégico das bacias hidrograficas, especialmente na determinacdo das
vazdes de referéncia ao processo decisorio. (FIOREZE; OLIVEIRA, 2010).

Pruski et al. (2015) descrevem que o conhecimento da disponibilidade hidrica natural,
caracterizada pelas vazdes minimas, é essencial para o planejamento e a gestdo dos recursos
hidricos. O termo “vazao minima” foi definido pela Organizacdo Meteorologica Mundial
(OMM) em 1974 como “a vazdo que escoa em uma determinada secao de um rio durante um
periodo prolongado de seca”. Tucci (2002); Gasques et al. (2018) apresentam em seus estudos
gue a vazdo minima diaria € pouco util por ndo ser representativa do periodo de estiagem.
Assim, usualmente se utilizam vazdes minimas com duracfes médias entre sete e 30 dias
associadas a um determinado periodo de retorno.

As vazBes minimas sdo aquelas que ocorrem nos periodos de estiagem pelo
esgotamento de reservas do subsolo que afloram nas fontes ¢ nos talvegues dos cursos d’agua.
Podem ser consideradas como variaveis aleatdrias nas quais se aplicam técnicas estatisticas para
avaliar sua probabilidade de ocorréncia determinada pelo seu valor, duracéo e probabilidade de
ocorréncia.

A determinacdo da vazdo minima, segundo Tucci (2002); Oliveira (2008); Rego
(2013); Lisboa et al. (2014), caracterizada pela duracdo, magnitude e frequéncia, é utilizada na
avaliacdo da disponibilidade hidrica, na elaboracéo de projetos de irrigacdo e de energia, além
da concessao de uso da agua para uma dada finalidade. Todavia, Almeida; Curri (2016) relatam
que as vazBes minimas sdo as mais aplicadas como vazao de referéncia, pois sdo vazdes de
elevada permanéncia no tempo, calculadas de forma estatistica a partir de dados historicos de
estacdes fluviométricas, sendo que as mais empregadas sdo as Qz,10, Qo5 € Qgo, COMuUmMente
adotadas pelos 6rgaos gestores de recursos hidricos no Brasil. (SANTOS et al., 2006).

As vazdes minimas adotadas para concessdo de outorgas nas licencas ambientais e na
avaliacdo de impacto ambiental de obras hidréulicas, segundo Silva et al. (2006); Santos et al.
(2006); Oliveira (2008); Rego (2013); Luiz et al. (2013); Lisboa et al. (2014); Pruski et al.
(2015) séo: Qgo; Qg5 € Q7.10, Sendo a Q7,20 0 menor valor da vazdo média de sete dias de duracao
em um periodo de retorno de 10 anos. Para Reis et al. (2008), a Qgo € Qg5 S80 05 menores valores
de vazdo que ocorrem, respectivamente, em 90% ou 95% do tempo. Em outras palavras,
representa uma “garantia” de que um determinado valor de vazdo esteja presente em 90% ou

95% do tempo em uma determinada se¢do do curso d’agua. Enquanto a Q7,10 indica uma
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situacdo de estado minimo, ou seja, a cada dez anos, em média, espera-se que ocorra sete dias
seguidos com essa vazdo minima. Portanto, a Q7,10 reflete uma situagdo critica de escassez,
sendo normalmente adotada como referéncia em projetos de captacdo para abastecimento
publico, haja visto que a sua adocdo praticamente eliminaria o risco de suspensdo dos usos
outorgados na bacia.

A adogdo de uma vazdo minima anual nos critérios de outorga, segundo Silva et al.
(2011), pode se tornar restritiva em bacias com elevada demanda do recurso (em periodos
chuvosos) e insuficiente a manutencao do meio bidtico (em periodos de escassez). Essa situacdo
é encontrada na bacia do rio Ararangua, uma vez que os conflitos entre os usuarios de dgua sdo
intensificados no periodo de manejo da cultura de arroz irrigado. (PRHBRA, 2014a). O Plano
de Recursos Hidricos da Bacia do rio Ararangua sugere a necessidade de se evoluir nos critérios
de outorga com estudos aprofundados para suprir a falta de dados hidrolégicos, como a
espacializacdo das vazdes ou a adogéo de novas vazOes de referéncia.

Na literatura, varios trabalhos tém avaliado a sazonalidade nas vazdes de referéncia
para estimativa de vazdes minimas. (CATALUNHA, 2004; MARQUES, 2006; SILVA et al.,
2011; SILVA etal., 2015). Os resultados dos trabalhos destes autores revelaram que a utilizacao
do periodo trimestral para determinacdo de vaz6es minimas de referéncia apresenta-se mais
adequada ao processo de outorga. Marques (2006) trabalhou com vazdes minimas de referéncia
(Qg0, Qgs € Q7,10) para periodos mensal, bimestral, trimestral e anual. Ele identificou no periodo
mais chuvoso e sazonalidade trimestral (janeiro-fevereiro e mar¢o) um aumento de até 89% e
uma reducdo de até 15% no trimestre mais seco (julho-agosto-setembro). Silva et al. (2011),
considerando a sazonalidade trimestral para disponibilidade hidrica, verificaram aumento de
vazdo outorgavel de 379% (primeiro trimestre), 174,5% (segundo trimestre), 36,1% (terceiro
trimestre) e 14,7% (quarto trimestre).

Na bacia do rio Paraopeba, Silva et al. (2015) evidenciaram diferencas relativas
expressivas entre as vazOes minimas de referéncia sazonais e as de base anual, nos
quadrimestres normal e chuvoso e no semestre chuvoso. O uso de critérios baseados no
comportamento hidrico sazonal potencializou melhor a utilizacdo da agua, flexibilizando as
vaz0es outorgaveis na bacia, permitindo maior uso de &agua no periodo em que ha
disponibilidade e restringindo no periodo critico.

Dessa forma, em seus trabalhos publicados, muitos autores sugerem considerar a
sazonalidade no estabelecimento das vazGes minimas de referéncia e apontam como um dos

ganhos a diminuicdo da pressdo pela captacdo e alocacdo da &gua nos periodos com maior
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disponibilidade hidrica. (CRUZ, 2001; CATALUNHA, 2004; EUCLYDES et al., 2006;
MARQUES et al., 2006; SILVA et al., 2011; SILVA et al., 2015).

1.2.2 Vazao de outorga qualitativa

O aumento da populacdo mundial e a constante intervencdo antrépica no meio
ambiente alteram a cada dia a qualidade das aguas superficiais e subterraneas, fazendo com que
elas recebam elevadas descargas poluidoras, o que degrada cada vez mais 0S €scassos recursos
hidricos. (FONSECA; SALVADOR, 2005; RODRIGUES et al., 2009).

Brierley (2010) enfatiza que a qualidade das aguas € reflexo das multiplas atividades
e processos ocorrentes em escala de bacias hidrograficas, incluindo processos geomorfologicos,
climaticos, vegetacao e usos antropogénicos da terra. No Brasil, a qualidade das aguas tem sido
prejudicada com a expansdo urbana, ja que nem todos 0s municipios possuem um sistema de
tratamento de esgoto adequado (BAUCKE et al., 2016), uma vez que apenas a metade da
populacdo possui algum tipo de tratamento de esgoto. (VON-SPERLING, 2016).

A Resolucdo CONAMA n° 357, de 17 de margo de 2005, representa um grande avango
na area de gestdo de recursos hidricos, ja que consegue promover no plano legal a conciliacdo
dos instrumentos de gestdo principalmente no que diz respeito ao enquadramento, metas,
objetivos e lancamento de efluentes. (BRASIL, 2005). Ela permite que as a¢cdes necessarias ao
alcance dos objetivos finais estabelecidos no enquadramento sejam implantadas de forma
gradativa, o que possibilita a avaliacdo continuada da qualidade da &4gua e da eficacia das acGes
por meio de metas de curto e de médio prazo.

Ainda segundo a Resolu¢do CONAMA n° 357/2005 (BRASIL, 2005), devem ser
selecionados parametros prioritarios para o enquadramento, enquanto as metas de qualidade da
agua devem ser atingidas em regime de vazao de referéncia, excetuados os casos em que a
determinacdo hidroldgica dessa vazao nao seja possivel (ex.: reservatorios). Para Melo (2006),
essa resolucdo flexibiliza a maneira de escolha da vaz&o de referéncia, anteriormente fixada
como a Qg7,10, € permite que estudos possam ser feitos em funcdo da realidade local e das
prioridades estabelecidas nos planos de bacias.

Portanto, o enquadramento dos corpos de agua em classes de usos preponderantes
flexibiliza a juncdo entre a gestdo da quantidade e da qualidade da &gua assegurando, assim,
agua com qualidade compativel aos usos mais exigentes da bacia. (RODRIGUES; SILVA,

2007). Para os autores, a outorga de direito de uso de recursos hidricos tem como objetivos
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assegurar o controle quantitativo e qualitativo dos usos da agua e o efetivo exercicio dos direitos
de acesso a agua associado a uma garantia.

Para que os processos de outorga e cobranca pelo uso da dgua sejam geridos em
quantidade e qualidade (RODRIGUES; SILVA, 2007), faz-se necessario considerar de forma
articulada o enquadramento em classes de uso preponderante, o regime de vazles e a
capacidade de autodepuracdo do corpo hidrico, tudo isto diante do cenario real da bacia
hidrografica. Para estes autores, existe a necessidade de se trabalhar com um modelo de
qualidade da agua que possibilite a entrada de dados de qualidade e quantidade da agua
simultaneamente.

Nesse aspecto, Tucci (1998) descreve que 0os modelos matematicos sdo técnicas que
podem representar alternativas propostas e simular condicGes reais que poderiam ocorrer dentro
de um limite de incertezas inerentes ao conhecimento cientifico. Os modelos se tornam uma
ferramenta importante para extrapolar as informagfes no curto prazo para outras escalas
temporais e podem variar de simples aplicacbes a modelos mais complexos que necessitam de
um grande nimero de dados de entrada. (SCARIOT, 2008).

Os modelos de qualidade de agua usualmente utilizados em rios sdo unidimensionais,
pois simulam processos considerando somente uma diregd0 no espago e representam o0
escoamento através da velocidade média na se¢do transversal, desprezando as variagoes vertical
e transversal. (TUCCI, 1998).

Streeter e Phelps (1925) apresentaram o modelo de qualidade em rios considerando o
escoamento permanente uniforme e representando os parametros DBO (Demanda Bioguimica
de Oxigénio) e OD (Oxigénio Dissolvido), considerando somente o efeito advectivo do
transporte de massa e a fase carbonacea de consumo de oxigénio na &gua, desprezando,
portanto, a demanda pela camada benténica e as rea¢6es constituintes.

O modelo de Streeter-Phelps pressupde mistura imediata (GOMES; SIMOES, 2014),
portanto, as concentracdes de mistura do OD e da DBO séo alcangadas pelo balango de massa.
Embora esse modelo apresente limitacGes advindas dessas misturas, como: i) pressuposto de
mistura imediata; ii) desconsideracdo da dispersdo; iii) desconsideracdo das caracteristicas
hidraulicas do corpo hidrico; iv) sO considera a decomposi¢do aerdbia; v) ndo inclui a
reoxigenacdo pela fotossintese; vi) ndo inclui a sedimentacdo da matéria organica; e vii) ndo
inclui a demanda pela camada benténica (RODRIGUES, 2005), ¢ ainda largamente utilizado
por pesquisadores na area da engenharia ambiental e sanitaria, servindo de suporte a outros
modelos mais robustos que se sucederam. (VON SPERLING, 1998).
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Azevedo; Porto e Porto (1998) relatam que um modelo de simulagdo de qualidade da
agua superficial amplamente utilizado e aceito é 0 QUALZ2E, desenvolvido pela Agéncia Norte
Americana de Meio Ambiente (EPA). Esse modelo é bastante completo e versatil, permitindo
simular até 15 varidveis de qualidade da agua (GOMES; SIMOES, 2014): DBO, OD,
temperatura, alga (clorofila a), nitrogénio organico, amonia, nitrito, nitrato, fésforo organico,
fésforo inorganico dissolvido, coliformes, variavel ndo-conservativa arbitréria e trés variaveis
conservativas arbitrarias.

O QUALZE utiliza o método das diferencas finitas para a solucdo da equacédo
unidimensional do transporte (advecgéo e dispersdo) e de reacdo dos constituintes. (GOMES;
SIMOES, 2014). Permite, ainda, a incorporacio de descargas pontuais, tributarios, captacdes e
de incrementos de vazdo e poluentes relacionados as fontes difusas. (USEPA, 1987). Pode ser
utilizado em regime permanente ou ndo permanente (AZEVEDO; PORTO; PORTO, 1998),
sendo desenvolvido para auxiliar o processo de planejamento e gerenciamento de qualidade de
agua em uma rede de drenagem, sendo largamente utilizado por pesquisadores de todo 0 mundo
com centenas de trabalhos publicados.

Dessa forma, o processo de outorga qualitativa constitui um uso ndo-consuntivo, que
preserva um volume de agua que ficara no rio, mas indisponivel para outros usos consuntivos.
(CRUZ, 2001). Assim, pode ser considerada, nos calculos de balango hidrico, como um uso
consuntivo.

Lisboa (2014) descreve que a emissdo de outorgas de diluicdo deve respeitar a classe
de enquadramento do curso d’agua por meio de limites para parametros de qualidade das aguas,
como DBO, concentragdes de fosforo e nitrogénio, de forma que esse padrdo seja respeitado
mesmo apos as dilui¢des dos efluentes.

Cruz (2001) enfatiza que existem algumas dificuldades operacionais na gestdo da
qualidade da dgua no Brasil, pois nem todos os parametros de qualidade seguem uma mesma
linha de tendéncia. Em periodos de cheia, por exemplo, as varia¢des da qualidade da agua sdo
mais significativas, pois séo adicionadas as contribuicbes dos escoamentos superficiais e
subsuperficiais, onde uma varidvel de poluentes é incorporada ao longo do deslocamento da
agua pelo solo. Segundo a autora, o pico da concentracdo do poluente ndo ocorre na se¢ao de
langamento, mas a jusante.

Esse fator deve ser considerado no processo de emissdo de outorga de superficie, uma
vez que € necessario conhecer os trechos dos rios com maior concentracdo de poluentes, haja
visto que ao longo do rio, possivelmente, outros langamentos serdo outorgados bem como

outorgas de retiradas de aguas.
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Piazi et al. (2018) verificaram que a modalidade de outorga de langamento de efluentes
nas bacias hidrograficas do estado de Minas Gerais trata-se de um processo relativamente
recente e pouco aplicado. Os autores analisaram a relacdo entre a qualidade das aguas e as
outorgas superficiais emitidas no trecho alto da bacia do médio Rio das Velhas. Utilizando uma
matriz de atribuicdo, foram relacionados a qualidade da agua por meio do parametro DBO e a
quantidade de agua em diversos cenarios. Os autores verificaram que em locais com mais
concessdes de outorga apresentam piores niveis de qualidade das aguas, demonstrando
situacOes de exploracdo intensiva dos recursos hidricos e areas potenciais de conflitos entre
usos e usudrios na bacia.

Vale ressaltar que excetuando-se o procedimento de outorga de langamento em corpo
de agua de esgotos e demais residuos liquidos ou gasosos, com o fim de diluicdo pelos
estabelecimentos industriais e concessionarias de saneamento distribuidos em alguns estados
brasileiros, poucos estudos e pesquisas que tratam da utilizacdo da qualidade da agua como
critério para emissdo de outorga de uso de agua sao encontrados na literatura. Notadamente, se
verifica em larga escala a adoc¢do do critério de disponibilidade por meio de vazdes minimas de
referéncia.

Portanto, as consideracfes acima descritas evidenciam que a questdo da emisséo de
outorga qualitativa € muito pouco estudada e aplicada, sendo bastante complexa, especialmente
na avaliacdo das cargas poluidoras nos trechos de referéncia de um curso de agua. Assim, esse
assunto carece de novas pesquisas para nortear o estabelecimento de parametros analiticos da
legislacdo vigente com intuito de gerir melhor os recursos hidricos.

Embora os critérios de outorga quantitativa sejam naturalmente diferentes da outorga
qualitativa, nessa pesquisa, buscar-se-a estudar e analisar a relacdo entre esses dois critérios,

sendo um dos desafios desta pesquisa de tese.

1.3 SISTEMA DE SUPORTE A DECISAO EM RECURSOS HIDRICOS

O termo “sistema de suporte a decis@o - SSD, ou sistema de apoio a deciséo - SAD”,
tem sido amplamente usado no contexto de recursos hidricos para denominar ferramentas
computacionais que representam, de alguma forma, cenarios para auxiliar na tomada de decisao
guanto a problemas de gerenciamento de recursos hidricos. (BRAGA; GHELLRE, 1998;
PEREIRA, et al., 2012; COLLISCHONN, 2014; ALMEIDA, 2017; SILVA, 2021).

A tomada de decisdo envolvendo problemas de gerenciamento de recursos hidricos é

bastante complexa. A eficacia dos SSD decorre de varios decisores envolvidos no processo, a
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qualidade de informac@es disponiveis, a inclusdo de critérios, entre outros fatores. (RAMOS,
2005; SANTOS, 2009; CARVALHO, 2013; GARCIA et al., 2018). Em geral, dentro do
processo de decisdo, sdo estabelecidos conflitos de interesse a partir de distintas opinides dos
decisores, sejam estas de ordem econémica, ambiental, politica, social e legal. (CARVALHO
etal., 2013).

Os problemas de decisdo, segundo Silva (2016) normalmente envolvem um grande
conjunto de alternativas multiplas, viaveis e conflitantes; e critérios de dificil avaliagdo. Assim,
as alternativas sdo geralmente avaliadas por um nimero de individuos (tomadores de decisao),
que sdo normalmente caracterizados pela preferéncia em relacdo a importancia relativa dos
critérios com base em que as alternativas sdo avaliadas. As decisdes e alternativas podem ser
avaliadas e ordenadas de acordo com sua conveniéncia.

Silva et al. (2017) colocam que os Estados brasileiros e a Unido adotam metodologias
distintas na avaliacdo de pedidos de outorga de agua. Alguns estados da federacdo tém adotado
metodologias de SSD para auxiliar na avaliacdo do pleito de outorga. Heinzle et al. (2010)
destacam que os SSD possibilitam gerar cenarios permitindo comparar, analisar, simular e
apoiar a selecdo de alternativas. Kharabsheh et al. (2019) enfatizam que os SSD tém sido usados
na gestdo de recursos hidricos por serem capazes de capturar os diferentes fatores que
influenciam nas decisdes relacionadas a uma tarefa tdo complexa.

Um marco para teoria da decisdo, segundo Tsoukias (2008), ocorreu em 1976, quando
os autores Keeney e Raiffa publicaram um livro registrando a teoria da decisdo com a presenca
de multiplos critérios. A partir desta data, outros métodos foram surgindo com intuito na
resolucdo de problemas de decisdo de multiplos critérios com abordagens diferenciadas.

Mckinney (2004) coloca que a gestdo de recursos hidricos utiliza, basicamente, quatro
técnicas para analise e a tomada de decisdo: Sistema de Informacdo Geogréafica, modelos de
Simulacdo e Otimizacdo, sistemas Especialistas e analise Multiobjetivo. No trabalho de Zorzal
(2009), o SSD é considerado uma metodologia computacional que permite conduzir a solucéo
de problemas de gerenciamento de recursos hidricos de forma mais rapida e eficiente,
auxiliando os tomadores de decisdo a refletirem sobre seus problemas de forma mais clara e
objetiva.

Braga; Ghellre (1998); Zorzal (2009) consideram que o SSD € constituido por trés
componentes: dialogo, dados e modelos. O dialogo ¢ a interface entre o usuério e o sistema, 0s
dados servem de suporte ao sistema e 0s modelos proporcionam 0s recursos para analises. Na

Figura 1 consta a representacdo dos componentes de um SSD.



53

Figura 1 - Estrutura tipica de um SSD.
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Fonte: Escola Politécnica da Universidade de Sédo Paulo (2004) apud por Zorzal (2009).

Azevedo et al. (2003), Schwab (2016) e Silva et al. (2021) descrevem que na aplicacao
em processos de outorgas, os SDD tém capacidade de automatizar as etapas da analise, onde se
observa a transformacéo das relagdes entre as pessoas e 0s meios de produgéo e o papel do
capital humano totalmente integrados com a tecnologia. Esses autores apresentaram
metodologia sobre a concepcdo dos SSD, em que seus componentes principais sao uma base de
dados, modelos matematicos e a interface de dialogo entre o usuario e o computador.

Portanto, 0 SSD tem se considerado como uma excelente ferramenta ao gerenciamento
de recursos hidricos, pois leva em consideracdo na sua aplicagdo diferentes indicadores para
cada critério avaliado. (MCKINNEY, 2004; SILVINO, 2008; CARVALHO et al., 2013). Essa
acao permite alcancar uma solugdo 6tima ao problema em questéo considerando a maximizacgéo
de beneficios socioecondmicos e a minimizacao de danos ambientais e sociais.

Na escala de bacia hidrografica (MCKINNEY, 2004), um SSD tem de cumprir
requisitos tais como:

= Integrar fatores fisicos e politicos em um sistema que possa se adaptar as
caracteristicas socioecondmicas, ambientais, ecoldgicas e legais da bacia;

= Considerar a distribuicédo espacial e temporal de disponibilidade da agua, assim
como a de poluentes ambientais;

= Avaliar os beneficios econémicos na bacia;

= Incorporar instrumentos de politicas de gestdo da agua.
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Todavia, os autores Azevedo et al. (2003); Alexandre et al. (2003) avaliam que a
utilizacdo de SSD como auxilio & decisdo em relacdo ao instrumento da outorga pelo uso da
agua pode contribuir para entender melhor o comportamento dos corpos de dgua quanto aos

aspectos de quantidade e qualidade.

1.3.1 Analise multicriterial no gerenciamento dos recursos hidricos

Os métodos de analise multicritério tiveram o seu desenvolvimento mais significativo
na década de 60, onde surgiram varias escolas de pesquisadores com diferentes técnicas e
modos de apoio a decisdo. (GONCALVES et al.,, 2003; SILVA, 2016). Os métodos
multicritério avaliam as acGes considerando um conjunto de critérios, onde cada um com funcéo
matematica especifica mede o desempenho das a¢fes em relagcdo a um determinado aspecto.
(ENSSLIN et al., 2001 apud RAMOS, 2005).

A anélise multicriterial pode incluir aspectos que promovem uma distribuicdo mais
justa no processo de alocacao de agua quando considera critérios que fortalecem a equidade, a
eficiéncia e a sustentabilidade, minimizando conflitos. (ALMEIDA, 2017). Tal ferramenta de
analise multicritério vem sendo utilizada na resolucdo de problemas que envolvem o
gerenciamento dos recursos hidricos no Brasil. (SILVA, 2016).

O desenvolvimento das metodologias de analise multicriterial apresentou um
crescimento significativo na década de 1970 por meio de duas escolas (VIERIA et al., 2015;
ALMEIDA, 2017): a Escola Americana, também conhecida como a Multiple Attribute Utility
Theory (MAUT), responséavel pelas metodologias multicriteriais que segue a corrente do
pensamento racionalista, e a Escola Europeia ou Francesa, que desenvolveu metodologias de
apoio a decisdo com base no construtivismo.

Ramos (2005) descreve que os métodos para analise multicriterial avaliam um
conjunto de critérios em que cada um deles pertence a uma funcdo matematica que, por sua vez,
mede o desempenho das alternativas com relacdo a determinado aspecto. O autor desenvolveu
um modelo para outorga de uso da agua utilizando a metodologia multicritério de apoio a
deciséo na bacia hidrografica do rio Cubatdo do Sul, em Santa Catarina. Matzenauer (2003),
utilizou nos seus trabalhos um método multicritério construtivo de avaliacdo de alternativas
para o planejamento de recursos hidricos na bacia hidrografica do rio dos Sinos, no Rio Grande
do Sul. Na Paraiba, Monte (2013), aplicou o método multicriterial e multidecisor, baseado em
relagdes ndo hierarquicas do Promethee II, para realizar uma analise comparativa do

desempenho de pequenos acudes a montante do acude de Sumé.
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Embora existam varios métodos em analise multicriterial e com diferentes
caracteristicas, de forma geral, estes estdo classificados, segundo a Escola Americana, de
acordo com as técnicas de resolucdo do problema. (ZUFFO et al., 2002). Elas apresentam
caracteristicas em comum (SILVINO, 2008): todas as alternativas sdo comparaveis; presuncao
de transitividade na relagdo de preferéncia (p) e de indiferenga (q) e a construcdo de uma funcgéo
sintese, que tem por objetivo agrupar os multiplos critérios em um dnico critério.

A Escola Europeia costuma classifica-los segundo o tipo de agregacéo. (ZUFFO et al.,
2002). Dessa forma, ela se diferencia da corrente americana quanto ao carater do uso e ao
conceito dos métodos multicriteriais, passando a denominar essas ferramentas como “Métodos
Multicriteriais de Auxilio a Decisdo”. Ela busca solucionar com o melhor compromisso, néo
apenas adotando a solucdo mais racional como trabalha a vertente da Escola Americana.

Neste aspecto, e para lidar com problemas que envolvem varios objetivos simultaneos,
os métodos multicriteriais de apoio a decisdo “procuram ir ao encontro de uma perspectiva
holistica, agregando toda a informagdo disponivel, incluindo a de natureza subjetiva”.
(RANGEL, et al., 2009, p. 579).

Os objetivos da andlise multicriterial concentram-se basicamente em estruturar o
problema e no processo de escolha entre duas ou mais alternativas de decisdo. (CARVALHO,
2013). Nesse aspecto, os maiores desafios na estruturacdo do problema estdo na representacdo
e organizacdo formalizada do problema para aprendizagem, andlise, discussdo e busca da
solucdo. Enquanto que na escolha entre duas ou mais alternativas, podem surgir situacfes
distintas, gerando alguns problemas, como por exemplo: levar em consideracdo diferentes
critérios; existir varios decisores e diferentes opinides; incorporar os valores dos decisores; usar
dados qualitativos ou quantitativos (até com diferentes ordens de grandeza); pode-se ter mais
de uma solucdo Gtima.

A Figura 2 traz a sequéncia dos passos para a analise multicriterial proposta por Curi
e Curi (2010) apud Carvalho (2013).
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Figura 2 - Estrutura sequencial para analise multicriterial.
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Fonte: Adaptado de Carvalho (2013).

1.3.2 Experiéncias no uso de SSD em outorga de uso de agua

De maneira geral, os SSD visam o planejamento e otimizacao para gestdo de recursos
hidricos (ANDREU et al., 1996; MYSIAKA et al., 2005), politicas de operacao de sistemas de
reservatorios de abastecimento (WURBS, 2005), bem como aos setores usuarios de irrigacéo
ou saneamento basico. (ZENG et al., 2012).

Na literatura, sdo poucos os trabalhos que utilizaram SSD para gestdo de recursos
hidricos. Pode-se destacar o Water Rights Analysis Package (WRPA), descrito por Wurbs
(2001), que vém sendo utilizado pelo 6rgdo gestor de recursos hidricos no Estado do Texas,
EUA. Esse sistema simula o cenario de outorga de direito de uso de agua na bacia considerando
séries historicas de vazdo, mensurando tanto a frequéncia de desatendimento a um dado uso,

guanto ao somatorio de vazdes nao integradas.
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Na bacia hidrografica do rio Cubatdo do Sul (RS), Ramos (2005) formulou um modelo
multicritério utilizando uma abordagem construtivista para avaliar potenciais candidatos a
receberem a outorga de uso da agua. O autor concluiu que o modelo construido pode dar suporte
a tomada de decisao pelo poder publico em relacdo as solicitacdes de outorga.

Barbosa (2008) utilizou o método Promethee e analisou a influéncia que o uso de
métodos multicriteriais tem no procedimento da concessdo de outorga de uso da agua para
escolha da melhor ordem de prioridades de atendimento as demandas hidricas do Sistema
Curema - Mie D’Agua, na Paraiba.

Estudos realizados por Rodrigues et al. (2011) objetivaram aplicar um modelo linear
de otimizacdo para analisar a possibilidade de concessdo ou ndo de vazdo para outorga
utilizando o conceito de sub-bacias de contribui¢cdes individuais por reservatério. A area de
estudo foi a bacia do rio Piancd, na Paraiba. Tanto os pedidos de outorgas com vazdes
constantes quanto variaveis mensalmente foram considerados no estudo.

Mutikanga, Sharma e Vairavamoorthy (2011) utilizaram o método Promethee 11 para
reduzir perdas na distribuicdo de agua na cidade de Kampala, em Uganda. O estudo considera
as preferéncias dos tomadores de decisdo e adota critérios de avaliagdo caracterizados por
aspectos econdmico-financeiro, ambiental, de satde publica, impactos técnicos e sociais. Os
resultados indicaram que a teoria da decisdo associada com as técnicas de pesquisa operacional
pode ser aplicada na pratica para solucionar a complexidade dos problemas de gerenciamento
de recursos hidricos.

No trabalho de Pereira et al. (2012) propds-se uma forma de facilitar a analise de
pedidos de outorga de direito de uso da dgua na bacia do rio dos Sinos, no Rio Grande do Sul.
Realizou-se a integracdo entre o Sistema de Informacdo Geogréfica - SIG e a modelagem
hidrolégica utilizando o software ArcGis atraves das ferramentas ArcHydro. Ja o célculo da
disponibilidade hidrica foi determinado pelo modelo chuva-vazdo através do Modelo
Hidroldgico para Grandes Bacias - MGB-IPH. Dessa forma, os autores descrevem que uma
alternativa interessante para agilizar o processo de analise de pedidos de outorga € a utilizagédo
de SSD.

Roozbahani, Zahraie e Tabesh (2012) desenvolveram um estudo no sistema de
abastecimento de agua em Melbourne, na Australia, com intuito de avaliar um conjunto de
regras de funcionamento em relacdo a oito critérios avaliados. Os resultados encontrados se
mostraram mais alinhados a realidade local.

No trabalho de Silvino et al. (2013) foram aplicadas quatro abordagens de agregacao

de preferéncias de maltiplos decisores a um exemplo hipotético de ordenamento de prioridades
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de pedidos de outorga de agua de quatro usuarios segundo a avaliagdo de nove critérios
estruturados hierarquicamente por sete especialistas da area de recursos hidricos. O modelo
VIP-Analysis foi utilizado para tratar com a indefinicdo dos pesos do problema, quando se
considera apenas a ordem de preferéncia dos critérios. Os autores identificaram a necessidade
de definir com os decisores a abordagem que melhor representa o pensamento do grupo.
Concluiram que o trabalho pode fornecer um arcabougco matematico aos problemas hierarquicos
e multi-decisores, uma vez que a aplicacdo somente € feita através de processo de negociacao.

Carvalho et al. (2013) desenvolveram uma metodologia baseada na analise
multicriterial e multidecisor composta por indicadores de gestdo dos recursos hidricos
sistematicamente estruturados para medir a performance dos municipios da bacia hidrogréfica.
O modelo foi desenvolvido em oito etapas e composto por quarenta indicadores distribuidos
em seis dimensbes. Empregou-se 0s métodos multicritério Promethee 11 e multidecisor de
COPELAND para definir uma escala de avaliagdo das condi¢Ges da gestdo dos recursos
hidricos nos municipios na regido do médio curso de agua do rio Paraiba, no Estado da Paraiba.

Salla et al. (2014) realizaram um planejamento e gerenciamento das dguas superficiais
na bacia hidrografica do rio Uberabinha, MG, integrando a quantidade e qualidade de agua. Foi
utilizada a ferramenta computacional AQUATOOL (ANDREU et al., 1996) como SSD na
escala da bacia. Essa ferramenta tem uma interface para a edi¢do, simulacéo, revisao e analise
de modelo de simulacdo de gestdo de bacias hidrograficas, incluindo 0 médulo de simulacdo da
qualidade da 4gua em ambientes Iénticos e I6ticos, muito Gtil e adotado em paises da Europa,
Africa, Asia e América Latina. (PAREDES-ARQUIOLA et al., 2010).

Julian et al. (2015) desenvolveram e aplicaram um SDD para gerenciamento de
reservatorios para avaliar a planicie de inundacdo e os beneficios e compensagdes
socioeconémicas das alternativas de manejo de reservatorios na bacia hidrografica do rio
Connecticut nos Estados Unidos. Este sistema foi desenvolvido em uma associacao entre The
Nature Conservancy (TNC) e o Exército dos EUA no Projeto de Rios Sustentaveis do Corpo
de Engenheiros (USACE).

Garcia et al. (2018) propuseram um avango no modelo de SDD com objetivo de
identificar os melhores locais para se investir em tratamento de efluentes, minimizando custos
para implantagdo e maximizando os usos quantitativos. Esta solucéo € obtida com a geracdo de
cenarios de otimizacdo do uso da &gua para a bacia ao integrar a analise quantitativa a
qualitativa, custos de implantagdo de solucdes de descontaminacdo e critérios estabelecidos

para 0 uso da agua.
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Por fim, Silva et al. (2021) propuseram uma atualizacdo do SSD para outorga de
recursos hidricos superficiais utilizado no estado da Bahia, incluindo uma estratégia de
mapeamento e proposicao de melhorias ao processo de andlise técnica de outorga. Para tanto,

utilizou-se a abordagem Business Process Management (BPM).

1.3.2.1 Sistema de InformacGes sobre Recursos Hidricos e Sistema de Suporte a Decisdo do

Estado de Santa Catarina

A Politica Estadual de Recursos Hidricos (PERH) por meio da Lei Estadual n.
9748/1994 de Santa Catarina trata sobre a implantacdo da cobranca pelo uso da agua de forma
gradativa, devendo ser implantados: programa de comunicacdo social, a implantacdo de um
sistema de informac@es hidrometeoroldgicas e de cadastro de usuarios de agua e um sistema
integrado de outorga do uso da agua compatibilizado com sistemas correlacionados de
licenciamento ambiental. (SANTA CATARINA, 1994).

A Lei Estadual n° 15.249/2010, que dispdem sobre a instituicdo, estruturacéo e
organizacdo do sistema estadual de gerenciamento de recursos hidricos de Santa Catarina, é
atribuida a competéncia as Agéncias de Bacia Hidrografica (ABH) da gestdo do sistema de
informacBes sobre recursos hidricos em sua area de atuacdo. O Sistema de Informacdes de
Recursos Hidricos do Estado de Santa Catarina (SIRHESC) é administrado pela Secretaria de
Estado do Desenvolvimento Econdmico Sustentavel (SDE) e tem como principios basicos de
funcionamento a descentralizacdo da obtencdo e producdo de dados, a coordenagédo unificada
do sistema e 0 acesso a informagdo. (SANTA CATARINA, 2010).

No portal de informacdes do SIRHESC do estado de Santa Catarina é possivel ter
acesso as informacdes de diferentes sites de entes do Sistema Estadual de Gerenciamento de
Recursos Hidricos, tais como: Orgdo gestor; Conselho Estadual de Recursos Hidricos e suas
camaras técnicas; Comités de Bacias e suas camaras técnicas; Agéncias de Bacias (entidades
executivas). O Portal do SIRHESC busca ser ponto de referéncia para a gestdo de recursos
hidricos do estado; une os sites de todos 0s comités de bacia do estado em um unico lugar;
divulga noticias e agenda das instituicdes do sistema de gerenciamento; da maior visibilidade
para as informag6es dos comités.

No portal SRIHESC, o processo de solicitacdo da outorga foi recentemente aprimorado
adotando-se o sistema de outorga denominado pela sigla SIOUT (Sistema de Outorgas de
Aguas de Santa Catarina), por meio da Secretaria Executiva do Meio Ambiente (SEMA),

integrada a SDE. No portal do SIOUT, o sistema esta permitindo a emissao de algumas outorgas
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de forma autodeclarada em um sistema on-line. No SIOUT os casos de usos insignificantes e
demais situagoes de dispensa de outorga ja sdo emitidas pelo proprio sistema, sem a necessidade
de validacdo de um técnico.

O SIOUT de Santa Catarina procurou modernizar e aperfeicoar o gerenciamento das
concessdes e administracdo de atos inerentes as outorgas de uso de agua, por meio de
ferramentas inteligentes que exploram as informacdes relativas ao uso dos recursos hidricos de
forma eletrbnica. Para iniciar o processo o interessado deverd cadastrar 0 uso da agua no
Sistema de Outorgas de Aguas de Santa Catarina no site http:/siout.aguas.sc.gov.br. No
modulo autodeclaratdrio, o sistema d& seguimento as seguintes modalidades: Autorizacdo
prévia para perfuracdo de pogo; Declaragdo de uso insignificante; Dispensa de outorga;
Transferéncia de titularidade; e Avaliacdo preliminar de disponibilidade hidrica.

Para as modalidades ainda ndo langadas no sistema, como a outorga de direito de uso,
a outorga preventiva ou a Declaracdo de Reserva de Disponibilidade Hidrica (DRDH), ap6s o
cadastramento do uso de &gua no SIOUT-SC, o requerimento e documentos necessarios devem
ser protocolados diretamente pelo portal.

Em relacdo ao SSD, o estado de Santa Catarina adotou 0 SDPLAN (Sistema de Apoio
a Decisdo para o Planejamento do uso dos Recursos Hidricos de Santa Catarina). Este sistema
é um instrumento adotado para reunido de informacdes acerca dos recursos hidricos superficiais
e levantamento dos cenérios hidricos, atual e futuro. A principal funcdo do SADPLAN é
calcular balangos hidricos que equacionem a diferenca entre a disponibilidade e as demandas
hidricas, para cada trecho de drenagem de uma bacia hidrografica.

O SADPLAN calcula diferentes métodos de balangos hidricos, como: i) auséncia de
controles - método das vazBes remanescentes (QREM-alfa), em que todos os usuarios atuam
como se tivessem a mesma prioridade e a vazdo minima remanescente podendo chegar a zero;
ii) outorga de captacdo implementada - método das vazbes remanescentes (QREM-alfa),
respeitadas as prioridades dos diferentes usuarios de recursos hidricos e mantida na natureza a
vazdo minima; iii) controle de qualidade da agua - método das vazdes remanescentes com
indicadores de qualidade (sem decaimento) (QREDIL), método para enquadramento real dos
corpos hidricos (com possibilidade de decaimento de alguns poluentes) (QQUALLI) e método
das vazdes remanescentes com indicadores de qualidade (com decaimento de DBO)
(QREDILDecai); iv) outorga de langamento implementada - método das vazfes remanescentes
minimas (QOUTORGADIL).


http://siout.aguas.sc.gov.br/
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1.3.3 Método PROMETHEE - Preference Ranking Organization Method for

Enrichment Evaluation

A familia do método Promethee é um dos métodos da anélise multicritério de apoio a
decisdo mais recente que foi desenvolvido por Brans (1982) e aperfeicoado por Vincke e Brans
(1985), conforme citados por Almeida (2016).

De forma geral, o Promethee é de féacil entendimento, de modo que os conceitos e
parametros envolvidos em sua aplicacdo tém um significado fisico ou econémico de répida
assimilacdo pelo decisor. O método propicia a modelagem de preferéncia de forma simples e
de facil compreensdo, usando um paradigma diferente de outras abordagens que agregavam
critérios por meio de uma funcéo aditiva. (VINCKE, 1992 apud ALMEIDA, 2016).

Segundo Morais et al. (2006) apud Almeida (2016), as comparacdes entre alternativas
sdo feitas no ultimo nivel de decomposicao e aos pares, atraves do estabelecimento de uma
relacdo que acompanha as margens de preferéncia ditadas pelos agentes decisores, buscando
uma ordenacao do conjunto de alternativas potenciais, através do conceito de dominancia.

O método estabelece uma estrutura de preferéncia entre as alternativas discretas, tendo
uma funcdo de preferéncia entre as alternativas para cada critério. Essa funcdo indica a
intensidade da preferéncia de uma alternativa em relacdo a outra, com o valor variando entre 0
(indiferenca) e 1 (preferéncia total). (BRANS et al. 1986; ARAUJO e ALMEIDA, 2009).

Para Brans et al. (1986), a familia Promethee tem sido aplicado em varios problemas,
de diferentes naturezas, possuindo as seguintes versoes:

= Promethee I: estabelece uma pré-ordem parcial entre as alternativas, utilizado
para problemética de escolha;

= Promethee Il: estabelece uma pré-ordem completa entre as alternativas,
utilizado para problematica de ordenacéo;

= Promethee Ill: ampliacdo da nocdo de indiferenca, com tratamento
probabilistico dos fluxos (preferéncia intervalar);

= Promethee IV: estabelece uma pré-ordem completa ou parcial, utilizado para
problemaética de escolha e ordenag&o destinadas as situa¢fes em que o conjunto
de solugdes viaveis é continuo;

= Promethee V: nesta implementacdo, apds estabelecer uma ordem completa
entre as alternativas, com o Promethee II, sdo introduzidas restricoes,
identificadas no problema, para as alternativas selecionadas; incorpora-se uma

filosofia de otimizacdo inteira,;
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Promethee VI: estabelece uma pré-ordem completa ou parcial, utilizada para
problemética de escolha e ordenacdo. Empregado em situacdes onde o decisor
ndo consegue estabelecer um valor fixo de peso para cada critério;

Promethee-Gaia: extensdo dos resultados do Promethee, através de um

procedimento visual e interativo. (MORAIS; ALMEIDA, 2006).

Braga e Gobetti (2002) apud Carvalho et al. (2013) descrevem que o Promethee

estabelece uma estrutura de preferéncia entre alternativas discretas. Comumente, a estrutura de

preferéncia é definida através das comparagdes aos pares de alternativas por:

aPb se f(a) > f(b)
alb se f(a) = f(b)

Em que:

f : critério particular de avaliacdo a ser minimizado;
a, b: duas alternativas possiveis;

P e I: denotam respectivamente preferéncia e indiferencga;

Sdo considerados seis tipos de funcdo de preferéncia no método Promethee. Braga e

Gobetti (2002) apud Carvalho et al. (2013), explicam cada uma das funcdes, sendo:

Tipo | (Critério usual): Nao existe preferéncia entre a e b, somente se f(a) =
f(b). Quando esses valores sdo diferentes, a preferéncia é toda para a alternativa
com o maior valor;

Tipo Il (Quase-critério): Considera-se uma area de diferenga constituida de
todos os desvios entre f(a) e f(b) menores que g. Para os desvios maiores a
preferéncia é total;

Tipo Il (Critério de preferéncia linear): A intensidade das preferéncias
aumenta linearmente até o desvio entre f(a) e f(b) alcancar p. Além deste valor,
a preferéncia é total;

Tipo IV (Critério nivel): Nao existem preferéncias entre a e b, quando o desvio
entre f(a) e f(b) ndo excede q; entre g e p, € considerado um valor de preferéncia
médio (0,5); depois de p a preferéncia é total;

Tipo V (Critério de preferéncia linear com zona de indiferenca): Entre ge p a
intensidade das preferéncias aumenta linearmente. Fora deste intervalo, as

preferéncias sdo iguais ao caso anterior;
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= Tipo VI (Gaussiana): A intensidade das preferéncias aumenta continuamente e
sem descontinuidade, ao longo de x. O pardmetro s é a distancia entre a origem
e o0 ponto de inflexdo da curva.

Esse método tem sido bem aceito e utilizado na resolugédo de problemas envolvendo
analise multicriterial, pois ¢ um método ndo compensatorio, favorecendo alternativas
balanceadas. Além dessas vantagens, e segundo Morais e Almeida (2006), objetiva constituir
uma ordenacao completa das alternativas, evitando qualquer incomparabilidade.

Dessa forma, selecionou-se o método Prométhee Il para trabalhar a problematica de
estudo desta tese na andlise multicriterial, pois apresenta vantagem em requerer uma
informacdo adicional muito clara, que pode ser facilmente obtida e gerenciada tanto pelo
decisor como pelo analista, destacando suas caracteristicas intrinsecas de objetividade e
flexibilidade.

Além dessa abordagem, este método apresenta-se de facil entendimento para os
tomadores de deciséo (GILLIAMS; RAYMAEKERS; MUYS, 2005), oferecendo dois graus de
liberdade ao decisor: o primeiro relativo a selecdo do tipo de funcdo de preferéncia; e o segundo
os limiares a definir. (BRANS et al., 1986; MORAIS e ALMEIDA, 2006).

1.4 CONSIDERACOES GERAIS

A revisdo da literatura conduz a necessidade de novas formas de gerir 0 uso da agua
tanto para aumentar a disponibilidade e eficiéncia como para minimizar os conflitos existentes
entre multiplos usuarios de agua.

A determinacdo de novas vazbes de referéncia a nivel sazonal propicia a
potencializacdo no uso da agua para diferentes finalidades. Na literatura sdo identificados
trabalhos que propGem vazbes minimas de referéncia sazonais (mensal, trimestral,
quadrimestral e semestral) como critério técnico para flexibilizacdo do uso da agua. Por outro
lado, ndo € comum o uso de critérios nas dimensBes econdmica, social, legal e ambiental na
analise do processo de outorga de uso de agua. No geral, o que se considera para a concessao
de outorga de uso de agua € o atendimento a vazdo minima de referéncia no trecho da rede de
drenagem a ser retirada. Outro fator a ser considerado diz respeito a limitacdo da retirada de
agua dos recursos hidricos a partir do estabelecimento de vazdes minimas de referéncia anual.

Nesse sentido, a proposicéo de estudar critérios para analise do processo de outorga de
uso de agua pode corroborar de forma assertiva na tomada de decisdo. Na literatura sdo

encontradas dimensdes e critérios variados na gestdo de recursos hidricos, conforme aponta
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Morais e Almeida (2006), Santos (2009) e Almeida (2016), podendo ser destacado alguns: na
dimensdo ambiental, critérios como o indice de qualidade da agua (IQA), indice de qualidade
da agua para protecdo da vida aquética (IVA), indice de estado tréfico (IET); dimensédo
econémico, os critérios relacionados a renda, PIB per capita, cobranca pelo uso da agua,
lucratividade; dimenséo social, critérios como geracgdo de renda, geracdo de emprego, indice de
desenvolvimento humano municipal (IDHM), indices de saneamento. Assim, propdem-se nesta
tese estudar e analisar a aplicabilidade de critérios de diferentes dimensbes ao processo de
analise de outorga de uso de agua superficial aplicando um método multicritério.

Nesse viés, a tomada de decisdo para a gestdo de recursos naturais é uma atividade
bastante complexa. E necessaria a negociacio entre diferentes grupos ou individuos, os quais
tém interesses social, econémico e politico conflitantes. A literatura traz o emprego de SDD na
tomada de decisdo ao gerenciamento dos recursos hidricos. A crescente necessidade por novas
solucBes técnicas e processos de tomada de decisdo mais claros e assertivos tém atraido
interesse de pesquisadores e tomadores de decisdo. Neste contexto, sera investigada uma
abordagem fundamentada no emprego do método multicritério Promethee Il (Preference
Ranking Organization Method for Enrichment Evaluation), estruturando um modelo baseado
no procedimento para apoio a tomada de decisdo em grupo conforme estudado por Macharis et
al. (1998).
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2 METODOLOGIA

2.1 CARACERIZACAO FiSICA DA REGIAO DE ESTUDO

No Brasil, existem diferentes sistemas de codificacdo e classificacdo de bacias
hidrograficas. Segundo Orgdos da federacdo e estadual, a classificacdo da bacia do rio

Ararangua pode ser codificada conforme expresso na Tabela 2.

Tabela 2 - Classificacdo da bacia do rio Ararangua conforme os sistemas de codificacdo estabelecidos por 6rgédos
da federagdo nacional.

Bacia Hidrografica do Rio

Orgdo da Federag&o Nacional Sistema de Codificacdo ;
Ararangud
Bacia hidrografica 8 - Bacia do
Agéncia Nacional de Energia Atlantico - Trecho Sudeste. Sub-
Elétrica - ANEEL i bacia 84 - rios Tubardo, Ararangua

e Urussanga
geRc|_r|etar|a de Recursos Hidricos - Ottobacias Regido Hidrografica 77
Bacia 8 - Bacia hidrografica do

1 5
Otto Phafstetter’ - Resolugdo n. Atlantico Trecho Sul. Sub-bacia

Conselho Nacional de Recursos 30/2002 (BRASIL, 2002)

o 84
Hidricos - CNRH Resolugdo n. 32/2003 (BRASIL, Divisdo Hidrografica Nacional -
2003) Regido Hidrogréafica Atlantico Sul.
1 Sistema adotado pela Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais / Servico Geoldgico Brasileiro -

CPRM/SGB.
Fonte: O autor.

O sistema de drenagem na bacia do rio Ararangué foi ordenado de acordo com a
metodologia de Strahler (1957). Para tanto, utilizou-se o software Hydro Flow 1.3,
desenvolvido no Laboratorio de Geoprocessamento do Departamento de Geologia Aplicada da
Faculdade de Geologia da Universidade do Estado do Rio de Janeiro. Nesse programa foram
inseridos, em formato shapefile, a drenagem e o limite da area de estudo, obtendo como
resultado a hierarquizacdo fluvial.

A Tabela 3 traz as fontes de consulta utilizadas para elaboracdo da base cartografica.

Tabela 3 - Fontes de consulta utilizada para elaboracéo da base cartogréfica.

Dados Fonte Acesso Ano
Secretaria de Desenvolvimento
Hidrografia Econdmico Sustentavel (SDE- http://sigsc.sds.sc.gov.br/ 2010
DRH)
Secretaria de Desenvolvimento
Ottobacias Econdmico Sustentavel (SDE- http://sigsc.sds.sc.gov.br/ 2010
DRH)
Limites municipal, Instituto Brasileiro de Geografia https://mapas.ibge.gov.br/bases-e-

referenciais/bases- 2015

estadual e federal e Estatistica (IBGE) cartograficas/malhas-digitais

Fonte: O autor.
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As ottobacias da bacia do rio Ararangué foram obtidas junto a Secretaria do Estado de
Desenvolvimento Econémico Sustentavel (SDE), sendo agrupadas de acordo com a ordenagéo
dos rios. Para realizar todo o processo de selec¢ao de cursos d’agua e agrupamento de ottobacias,
utilizou-se o software ArcGis 10.3®.

Os dados geoespaciais de referéncia cartografica foram gerados em escala 1/10.000,
sendo que a imagem restituida possui 0,39 m de resolucdo espacial, e seu Modelo Digital do
Terreno (MDT), um (1) m, possibilitando, assim, grande nivel de detalhamento hidrografico.

Para a determinacao da analise morfométrica, utilizou-se o software ArcGis 10.3®,
onde foram extraidos os indices fisicos da bacia do rio Ararangua e dos subsistemas dos rios

principiais que integram a bacia.
2.2 ESTIMATIVA DA DISPONIBILIDADE HIDRICA

A determinacdo da disponibilidade hidrica na bacia do rio Ararangua foi pautada em
parametros inertes aos efeitos sazonais, permitindo reconhecer padrdes e tendéncias regionais
de longa duracdo. As variaveis hidroldgicas empregadas para avaliacdo da disponibilidade
hidrica superficial correspondem aos valores da vazdo minima de referéncia (Q7,10) € & curva
de permanéncia de vazoes (Qgs; Qos; Qgo).

A Figura 3 ilustra o fluxograma com a sequéncia adotada para determinacdo da
disponibilidade hidrica considerado os trabalhos de determinacdo da qualidade das &guas

superficiais e os célculos hidroldgicos para a determinacao das vazdes minimas de referéncia.



Hierarquizag3o Fhuvial - Determinac3o das

67

Figura 3 - Sequéncia das etapas para determinacéo da disponibilidade hidrica.

Estimativa da
Disponibilidade Hidrica

Determinacio da Qualidade das
Aguas Superficiais

Secides Hidroldgicas de Referéncia (SHRE)

l Definicdo das Estagdes de Amostragem

|

Amostragem nos Periodos de Estiagem e
Chuvoso

L

Determinac3o dos Indicadres Analiticos
(Parametros de Campo e de Laboratorio)

J

Determinacio da Vazdes
Minimas de Referéncia

Andlise de Dados Hidrolégicos - Dados Consistidos de Seis
Estacdes Fhuviométricas

Vazides de Referéncia Sazonal e Anual (Qy g 12 Qus
Q.‘-:m; Qes: Qos: Qoo)

Determinagio das Caracteristicas
Fisicas (Bacia, Subsistemas e SHE) e
Aplicacio de Regressar Linear

Determinacio da
Carga Poluente

“azdes de Referéncia Sazonal e Anual
(Quer: Qe Q.‘-:mé Qos: Qos: Qog)
|

Determinagio de Vazdes Minimas nas Bases
Mensal Trimestral e Anual

1
Determinacdo das Classes Andlise de Varifncia :
de Uso e IQA Multivariada Permutacional Distribuigdo de
: : Probabilidade

Qo1 Qus
Normal Gama, Log-
MNormal

b,

Q7.10: Qog: Qos: Qoo
Gumbel (minimos), Weibull (Wbh2 e Wh3), Log-Normal (LN2 e

LN3), Pearson IIT, Log-Pearson 1T |—|

—

Comparacio entre as Vazdes de Referéncia de
Periodo Anual e Sazonal (Mensal e Trimestral)
Determinacio da Diferenca Felativa
de Vazdo entre Mudanca de Base

Estimativa dos Parametros da Q. ¢
- Método Momentos
- Método L-Momentos
- Método Maxima Verossimilhanca

l W EI:'V:mnl V‘H‘iﬂ'ﬁ&ﬁﬂivﬂm

Aderéncia as Probabilidades
- Estimadas

[
J Teste Kolmogorov- Teste Anderson
| Smirnov Darling

Fonte: O autor.
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2.2.1 Caracterizacdo da qualidade das aguas superficiais

2.2.1.1 Hierarquizagéo fluvial

Para os estudos de caracterizacdo da qualidade das &guas superficiais na bacia do rio
Ararangua, optou-se por selecionar os cursos d’agua de 4% e 5% ordens e agruparam-se as
ottobacias referentes a estes cursos, totalizando 25 sub-bacias definidas por secéo hidrologica
de referéncia (SHR). Esse agrupamento em SHR permitiu definir a localizacdo espacial das
estacOes de amostragem, parte integrante dos estudos de disponibilidade hidrica. A Tabela 4
apresenta os indices fisicos das 25 SHR (sub-bacias) enquanto que a Figura 4 a espacializacdo

dos rios principais na bacia do rio Ararangua.

Tabela 4 - indices fisicos das 25 se¢@es hidroldgicas de referéncia (sub-bacias) agrupadas a partir das 42 e 52
ordens da bacia do rio Ararangua.

(continua)
. . A Lt Dd H Lcn Declividade L
Subsistema SHR Sub-bacia k)  (km)  (kmkm?)  (m) (km) (m/m) (km)
01 rio Pio 27,05 60,26 2,23 20,00 390,73 0,29 12,64
02 rio Jordao 40,19 118,49 2,95 20,00 345,71 0,17 15,14
03 riodaSerrinha 49,43 91,76 1,86 20,00 1250,27 0,51 12,16
04 foBracodo .qn, 45405 158 2000 431,00 0,11 15,06
Cedro

rios Sdo Bento
Mie Luzia 05 o Da Serra 102,94 193,15 1,88 20,00 1826,93 0,35 35,56

rios Sangao e
06 Sanga do 202,78 365,46 1,80 20,00 679,49 0,07 45,25

Terneiro

07 rio Cedro 219,99 305,50 1,39 20,00 1157,00 0,11 52,52
og MosMaeluzia 59414 67414 173 2000 270033 014 96,05
e Fiorita
rios Manoel
Alves,
09 Pingador, Trés 229,16 513,93 2,24 20,00 3446,81 0,30 62,10
Barras e
Arroio Pildo
rios Morto, Do
Meio e Salto
11 MOAMOIO 2949 16506 208 20,00 158051 0,40 17,05
Segredo
rios Engenho
12 Velho e Dois 67,15 116,06 1,73 20,00 568,02 0,17 25,14
Irmaos
rios Da Pedra
13 e Ribeirdo 71,20 479,37 6,73 20,00 368,93 0,10 11,81
Aguas Claras
rios
14 ~ Finheirinhoe 50 4 12304 053 20,00 202055 0,17 36,22
Arroio
Trombudo
rios Seco e

15 62,02 99,19 1,60 20,00 1397,39 0,45 14,37
Serra Velha

Manoel
Alves

10 164,09 343,02 2,09 20,00 1810,12 0,22 28,31

Itoupava
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Tabela 4 - indices fisicos das 25 se¢des hidroldgicas de referéncia (sub-bacias) agrupadas a partir das 42 e 52
ordens da bacia do rio Ararangua.
(concluséo)

. . A Lt Dd H Lcn Declividade L
Subsistema SHR  Sub-bacia (km?) km)  (km/km?)  (m) (km) (m/m) (km)
16  rioRocinha 41,11 197,94 482 20,00 100810 0,49 17,89
rios Arroio
17 Forunae - oeoq  3g63 051 20,00 137975 0,36 18,98
Arroio
Figueira
18 rioTimbé 1928 206,59 10,72 20,00 104,80 0,11 8,63
rios Arroio
19 DoNortee  onoe 12345 144 2000 130900 031 46,47
Amola
Faca
20 r'oc“é':c:ha 4211 13958 331 20,00 413,89 0,20 20,96
rios
Itoupava,
21 Ermoe 16899 8383 053 2000 192,37 0,02 29,10
Sanga Das
Aguas
Brancas
22 rio Turvo 56,92 125,57 2,21 20,00 212,66 0,07 32,29
23 rioJundiA 132,94 18329 1,38 20,00 702,76 0,11 57,98
Dos Porcos 24 MoDOs 19919 32620 164 2000 434,96 0,04 34,65
/ Baixo POFCOS
Ararangud 25 Mo 22949 161,00 070 20,00 296,91 0,03 30,96
Ararangui

Fonte: O autor.

Em todo o processo de divisdo das SHR utilizou-se o software ArcGis 10.3®.
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2.2.1.2 Estacdes e periodos de amostragem

Foram selecionadas 49 estacdes de amostragem para determinar a qualidade das 4guas
superficiais dos rios principais que integram as 25 SHR (Figura 5).

Figura 5 - Localizacdo espacial das estacdes de amostragem e limites das SHR para avaliacdo da qualidade das
aguas superficiais na bacia do rio Ararangua.

LOCALIZAGAO DAS ESTACOES AMOSTRAIS NA BACIA ARARANGUA
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Fonte: O autor.

A escolha dos locais das estacbes amostrais levou em consideracdo critérios como
pontos de montante, intermediario e jusante de rios principais, cabeceiras de bacias, confluéncia
entre rio, pontes sobre rios, entre outros fatores, que pudessem facilitar o acesso ao local de
amostragem e contribuir para a avaliacdo da qualidade da agua bruta captada pelos usuérios.

Nas estacOes foram realizadas duas campanhas amostragens: em periodo de estiagem
- inverno (menos chuvoso) (no minimo 5 dias sem chuva - julho a setembro de 2021) e em
periodo chuvoso - verdo (no minimo com 5 dias de chuva - janeiro a margo de 2022, ou também

com o nivel dos rios mais elevados quando comparados a amostragem de estiagem).
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2.2.1.3 Coleta das amostras e medicao de vazao

A metodologia de coleta, manuseio e preservacdo das amostras de dguas superficiais
seguiram as orientacdes e critérios definidos nas normas técnicas da ABNT (Associacdo
Brasileira de Normas Técnicas): NBR 9897:1987 e NBR 9898:87, e o Guia nacional de coleta
e preservacdo de amostras. (CETESB/ANA, 2011). O método de amostragem adotado das
aguas superficiais foi o simples.

Para uma premissa bésica do balango de cargas poluentes, foi realizada a medicéo de
vazdo na ocasido da amostragem. Estas foram efetuadas através do método convencional
utilizando micro-molinete hidrométrico e/ou molinete hidrométrico, ambos de haste fixa e
levantamento da sec¢do do canal. Nos locais onde a profundidade foi superior a 1,3 metros,

optou-se por ndo realizar as medicgdes de vazéo.

2.2.1.4 Metodologia de analise das variaveis fisicas, quimicas e bioldgicas

Foram analisados 23 parametros analiticos (fisicos, quimicos e bacteriolégicos) em
cada estacdo de amostragem conforme consta na Tabela 5, onde se descrevem a metodologia

de andlise e o limite de quantificacdo de cada método.

Tabela 5 - Métodos de analise e limites de deteccdo para os parametros fisicos, quimicos e bioldgicos avaliados
nas amostras de agua superficial.

(continua)
Limite de S Metodologia . Medidas
o e Técnica o Medidas em
Variaveis Quantificacdo Analitica Analitica Laboratério em
(LQ) Referencial Campo
Oxigénio Dissolvido Eletrodo de SMEWW -
(mg. LY 0.1 Membrana Method X X
' 4500-0 G
Faixa (0,1 a SMEWW -
< pH (21,0 °C) 14 O)’ Potenciométrico Method X X
o ’ 4500-H+ B
g Coliformes - SMEWW -
> Termotolerantes Ausentes Tubos Multiplos Method X
< 9221 Be
°© x SMEWW -
[<5]
€ DBOs20 (mg. LY 1,0 '2‘::2";‘]19%%%2; Method X
= 5210 B
& TerpperatloJra da 0,1 Termometria - X X
e Agua (°C)
g SMEWW -
S Nitrogénio Total . Method
£ (mg. L) 1,0 Kjeldahl 4500-Norg X
B
] SMEWW -
Fosforo Total (mg. 0,01 ICP-OES Method X

1
L) 3120 B
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Tabela 5 - Métodos de analise e limites de deteccdo para os parametros fisicos, quimicos e bioldgicos avaliados
nas amostras de agua superficial.
(concluséo)

Limite de Técni Metodologia . Medidas
I o écnica o Medidas em
Variaveis Quantificacéo Analitica Analitica Laboratério em
(LQ) Referencial Campo
SMEWW -
Turbidez (NTU) 0,1 Nefelométrico Method X
2130B
. SMEWW -
SOlIdOSJgtBJ (mg. 10,0 Gravimétrico Method X
2540 B
Condutividade SMEWW -
Elétrica (uS.cm™) 1,0 Condutométrico Method X X
(25,0°C) 2510 B
. SMEWW -
Poten(crlT?\llgi edox -1.1933931 Potenciométrico Method X X
' 2580 B
Temper(ez)tg;a do Ar 0,1 Termometria - X
. SMEWW -
Acidez E?)tal (mg. 0,5 Titulométrico Method X
2310B
SMEWW -
Aluminio (mg. L) 0,1 ICP-OES Method X
3120B
SMEWW -
o Ferro Total (mg. L?) 0,05 ICP-OES Method X
s 3120B
S A SMEWW -
= Ma”ga“ei_lTOta' 0,01 ICP-OES Method X
= (mg. L) 3120 B
S EPA 300.1
@« 1 Cromatografia SMEWW -
% Sulfato (mg. L) 5,0 16nica Method X
(g 4110B
& Sallq;d(zazcjse,:o(grg.cm 0,001 Salindmetro - X
- . . SMEWW -
Sqll_lct)dtc;?S[z:z;c.nll\_/_lgos 10,0 Gravimétrico Method X
2540 C
Solidos Suspensos s SMEWW -
Totais (mg. L) 10,0 Gravimétrico Method X
2540 D
SMEWW -
Célcio (mg. L) 0,1 ICP-OES Method X
3120B
SMEWW -
Magnésio (mg. L™?) 0,1 ICP-OES Method X
3120B
SMEWW -
Potassio (mg. L) 0,1 ICP-OES Method X
3120B

Fonte: O autor.

Dos 23 indicadores analiticos, nove parametros sao utilizados para determinar o indice
de qualidade das aguas (IQA), na qual se avalia a qualidade dos mananciais quanto a

possibilidade de abastecimento doméstico. Os demais pardmetros considerados
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complementares contribuiram para identificar o tipo de poluicdo existente, especialmente de
origem inorganica.

As andlises foram realizadas nos Laboratérios de Agua e Efluentes Industriais e
Microbiologia do Instituto de Pesquisas Ambientais e Tecnoldgicas (IPAT) da Universidade do
Extremo Sul Catarinense (UNESC) de acordo com o Standard Methods for Examination of
Water and Wastewater (202 edi¢édo). (APHA, 1998).

As amostras de agua ndo foram filtradas em laboratorio, pois busca-se caracterizar a

qualidade das aguas captadas diretamente pelos usuarios nos cursos de agua superficiais.
2.2.1.5 Indice de qualidade de agua

De acordo com Cetesb (2019a), para o calculo do IQA sdo consideradas varidveis de
qualidade que indicam o langamento de efluentes sanitarios para o corpo d’agua, fornecendo
uma visdo geral sobre as condicdes de qualidade das aguas superficiais.

Esse indice também pode indicar alguma contribuicdo de efluentes industriais desde
que sejam de natureza organica biodegradavel. (CETESB, 2019b). Para efetuar o célculo do
IQA ¢ estabelecida uma pontuacdo na qualidade (q) que varia de 0 a 100 para cada uma das
nove variaveis que entram na composicao do indice (Tabela 6). A qualidade (q) é elevada a
ponderacdo (w) correspondente a importancia da variavel. O IQA é obtido multiplicando-se

cada componente (qw), conforme Equacéo 1:

i=1
n

IQA=T] ¢q;" 1)

Em que:
IQA: indice de Qualidade das Aguas, um nimero entre 0 e 100.
Qi: qualidade do i-ésimo parametro, um numero entre 0 e 100, obtido da
respectiva “curva média de variagdo de qualidade”, em funcao de sua
concentragdo ou medida.
wi: peso correspondente ao i-ésimo parametro, um nimero entre O e 1,
atribuido em fungéo da sua importancia para a conformacao global de
qualidade.

n: numero de variaveis que entram no célculo do IQA.
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Tabela 6 - Classificacdo do IQA.

Categoria Ponderacéo
Otima 79 <IQA <100
Boa 51<IQA <79
Regular 36 <IQA <51
Ruim 19 <IQA <36
Péssima IQA<19

Fonte: Cetesb (2019h).

2.2.1.6 Analise e tratamento dos dados

Os resultados das anélises foram comparados pela Resolugdo Conama n. 357/2005
para determinar as classes de uso da agua, a carga de poluicdo e o IQA. Para auxiliar na
comparacdo das variaveis analiticas das amostras de dgua entre os subsistemas, realizou-se o
mapeamento do uso e cobertura do solo através de imagens de satélite (Landsat 8; resolucéo
espacial 15m com a banda pancromaética; datado de 15-05-2023) utilizando o método de
classificacdo supervisionada pixel-a-pixel por meio do QGIS (verséo 3.28).

A classificacdo supervisionada usou amostras de treinamento que serviram como
referéncia para a identificacdo das classes no restante da imagem - a validacao das amostragens
garante até 80% de confiabilidade. As classes foram divididas em floresta, vegetacdo rasteira,
area urbana, agricultura/pastagem, solo exposto, areia, corpos de agua (rios, cursos d’agua,
lagos e lagoas).

Complementarmente, dos 23 parametros analiticos, analisou-se a variacdo de 17 (pH,
ORP, OD, CE, calcio, potassio, magnésio, nitrogénio total, SDT, SST, ST, salinidade, acidez,
sulfato, ferro total, manganés e aluminio) indicadores. Foram determinadas as médias, desvio
padrdo e erro padrdo, e por meio da técnica de Analise Canonica de Coordenadas principais,
definiu-se o indice de similaridade de Gower. (ANDERSON; WILLIS, 2003; GOWER, 1971).
A significancia na diferenca dos parametros entre os subsistemas foi definida por meio de
Anaélise de Variancia Multivariada Permutacional (PERMANOVA) utilizando o mesmo indice
de similaridade. (ANDERSON, 2001; GOWER, 1971). Todas as analises foram efetuadas no
software R (R Core Team, 2017), utilizando os pacotes “vegan”. (OKSANEN et al., 2017).

2.2.2 Disponibilidade e analise de dados hidroldgicos

Para os calculos de estimativa da disponibilidade hidrica superficial na bacia foram
utilizados os dados consistidos de estacbes fluviométricas pertencentes a rede

hidrometeoroldgica da Agéncia Nacional de Agua e Saneamento (ANA).
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Os dados de vazdo diéria foram obtidos no banco de dados do portal de Informaces
Hidrologicas (Hidroweb) da ANA. Utilizou-se o software Hidro v.3.2.6 como ferramenta de
suporte para visualizar, selecionar e baixar os dados. A seérie histdrica dos dados foi obtida no
aplicativo Hidroweb, mantido pela ANA.

A Figura 6 traz a localizacdo espacial das estacdes fluviométricas e a Tabela 7 retne

as informacdes basicas das estagdes utilizadas nos célculos hidrolégicos.

Figura 6 - Localizacao espacial da bacia hidrografica do rio Ararangua destacando os rios principais e as
estacBes fluviométricas.
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Tabela 7 - Dados basicos das estaces fluviométricas na bacia do rio Ararangua.

77

Area ‘ Periodo com Extenséo da
Cédigo Nome da Estagdo Municipio Latitude (S) | Longitude (W) | Altitude (m) Curso d’Agua Dados .
(km2) - Seérie (anos)
Consistidos
Serrinha - JUS S x 28/08/1985 a
84800000 200 m CASAN Sideropolis 28,6125 49,5514 114 119,0 Sédo Bento 31/12/2020 35
- - « . 12/05/1942 a
84820000 Forquilhinha Forquilhinha 28,7492 49,4744 40 526,0 Mae Luzia 31/12/2017 75
22/09/1976 a
84949000 Turvo Turvo 28,9422 49,7025 30 336,0 Amola Faca 30/06/2020 45
22/02/1978 a
84949800 Ermo Ermo 28,9725 49,6372 12 863,0 Itoupava 31/12/2016 38
Foz do Manoel . 17/10/1977 a
84853000 Alves Meleiro 28,8536 49,5897 10 355,0 Manoel Alves 30/09/2020 43
) . 01/01/1943 a
84950000 Taguarugu Ararangua 28,9550 49,6008 10 902,98 Ararangué 01/01/2011 68

Fonte: O autor.
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2.2.3 Estimativa das vaz6es minimas de referéncia nas estac@es fluviométricas

Foram determinadas vazdes minimas com sete dias de duracao e periodo de retorno de
10 anos (Q7,10), € as vazGes minimas associadas as permanéncias de 90% (Qgo), 95% (Qgs) €
98% (Qgg), organizadas em séries mensal, trimestral e anual, conforme ano civil (janeiro a
dezembro). Também determinou-se as vazdes meédias (Qmed) Na série mensal.

Em suas pesquisas, Silva et al. (2011), Tucci; Silveira (2015) e Souza (2017) discutem
que, durante o processo de estimativa da vazdo minima de uma estacdo fluviométrica, é
necessario decidir em calcular as vazdes minimas do ano como um todo (base anual) ou apenas

para um més especifico (base mensal).
2.2.3.1 Célculo da vazdo média (Qmed)

De acordo com Back (2013), as séries anuais de vazdo para cada més dos seis postos
fluviométricos podem ser analisadas determinando as frequéncias observadas (Equacdo 2) e
ajustando as frequéncias tedricas. Estas sdo ordenadas de forma crescente para calculo das
frequéncias, sendo as frequéncias observadas determinadas empregando a equacdo de Weibull
(BACK, 2013) dada por D (Equacéo 3).

i

f observada = — (2)
n+1

D =f observada — f tedrica (3)

As distribuicbes teoricas de probabilidade Normal, Log-Normal e Gama foram
ajustadas no estudo de vazdes médias mensais, conforme sugere Naghettini e Pinto (2007). Para
estimativa dos parametros utilizou-se 0 método da Maxima Verossimilhanca e, para avaliar a
aderéncia dos dados, foram usados os testes de Kolmogorov-Smirnov (KS) e Anderson-Darling
(A?) ao nivel de significancia de 5%.

Todo o procedimento para a determinacdo das vazdes médias (mensal e de longa
duracdo) foi realizado para os seis postos fluviométricos e estimados por regresséo linear para

0s subsistemas da bacia do rio Ararangua, utilizando o software Microsoft Excel® 2010.
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2.2.3.2 Calculo da Q7,10

Foram determinadas as séries de minimas anuais com duragdo de sete dias e
posteriormente ajustadas e avaliadas as distribuicdes de probabilidade indicadas para vazoes
minimas. As distribuicGes utilizadas foram a Gumbel Minima (GM) e Weibul com dois (Wb2)
e trés (Wb3) parametros, amplamente usadas na hidrologia e descritas por Naghettini e Pinto
(2007), Tucci; Silveira (2015), Lopes et al. (2016) e Lellis (2019). Também foram testadas as
distribuices Log-Normal com dois (LN2) e trés parametros (LN3), Person Tipo Ill e Log-
Pearson Tipo I1l. (SILVA et al., 2011; VASCO, 2017; SOUZA, 2017; LELLIS, 2019).

Para estimativa dos parametros foram usados os Métodos do Momentos (MM), método
da Méxima Verossimilhanga (MV) e método dos L-Momentos (LM). Na distribuicdo de
Gumbel (GB) foi incluido o método de Chow para estimativa dos parametros. Para avaliar a
aderéncia dos dados foram usados os testes de Kolmogorov-Smirnov (KS) (equacdes 4 e 5) e
Anderson-Darling (AD) ao nivel de significancia de 5% (equacéo 6).

O teste KS baseia-se na comparacdo entre as distribuicbes tedricas [F'(X)] e as
empiricas cumulativas [F(x)]. A estatistica D descreve a maior discrepancia entre [F'(x)] e

[F(x)]. Naturalmente, valores de D suficientemente grandes levam a rejeicdo de HO.

D = Max / F(x) observada — F(x) tetrica / 4)
K Serit = Ka 5
ot n+0.12+011/vn ()

Em que:

KScrit: Kolmogorov-Smirnov.

F(x): frequéncia.

AD=-N-YV (Zi—1){1"Fx(x(i))+;"[1—Fx(x(1v—i+1))]} (6)

Em que:
AD: Anderson-Darling.
X(1)y X(2)s---»X(m),---X(n): ObServacOes ordenadas em modo crescente.

Fn(X) e Fx(x): distribuicdes empirica e teorica.

Para definir o critério de selecdo foram determinados a raiz do erro quadratico médio
- RMSE (Root Mean Square Error), o erro absoluto médio (MAE) e o D-index, respectivamente

calculados conforme as equagdes 7 a 9.
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RMSE = [Z=iXizXe? ©)
n

MAE = =3, |X, — Xi| (8)
Dindex = = %%, |R; — R} (9)
Em que:

RMSE: raiz do erro quadratico médio para uma dada distribuigdo de
probabilidade.

Xi: vazdo observada de ordem i.

Xei: vazdo estimada pela distribuicdo teorica de probabilidade.

n: nimero de elementos na serie.

MAE: erro absoluto médio.

Dindex: indice baseado nos seis menores valores da serie.

R: valor médio da série da precipitacdo registrada.

Ri (i = 1 a 6): seis primeiros valores mais baixos na série de precipitacdo
registrada.

Ri*: precipitacdo estimada por distribuicdo de probabilidade.

Para a selecdo da distribuicdo foram ranqueadas as distribuicdes de acordo com as
estatisticas dos testes de aderéncia e dos indices de desempenho. Para espacializacdo das vazdes

minimas foi utilizado o software ArcGis 10.3®.

2.2.3.3 Curva de permanéncia e calculo da Qgo, Qos € Qos

Segundo Tucci; Silveira (2015), a curva de permanéncia esta relaciona a vazao ou nivel
de um rio e a probabilidade de ocorrerem vazdes maiores ou iguais ao valor da ordenada
apresentada na curva.

As frequéncias sdo acumuladas e, assim, com a obtencdo da curva de permanéncia, €
extraido o valor da vazdo com 90% de permanéncia (Qgo), com 95% de permanéncia (Qgs) €
com 98% de permanéncia (Qgs). Os respectivos valores extraidos das curvas de permanéncia,
com base em dados diérios, retratam se a parcela de tempo que determinada vazdo € igualada
ou superada durante o periodo analisado.

As curvas de permanéncia foram realizadas utilizado o software Microsoft Excel®

2010, sendo as vazdes minimas espacializadas por meio do software ArcGis 10.3®.
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2.2.4 Estimativa das vazGes minimas e médias nas se¢des hidrolégicas de referéncia

Silveira et al. (1998a); Silveira e Tucci (1998b); Cruz (2001) afirmam que a diviséo
da rede de drenagem numa bacia hidrografica permite definir trechos de gerenciamento e,
assim, determinar melhor os critérios para a outorga de uso da agua. A divisdo das SHR deve
procurar por sec¢des singulares (VIEGAS; LANNA, 1999 apud CRUZ; TUCCI, 2005), como
confluéncia entre rios, divisdo de sub-bacias, com esta¢des fluviométricas de monitoramento,
barramento, entre outros.

Em seus estudos, Candorin (2022) determinou por regressdo multipla as vazdes
minimas (Qz10 e Q730) testando diferentes parametros fisicos e climéaticos das bacias
hidrogréaficas do sul de Santa Catarina e verificou que o parametro da area foi o que melhor se
ajustou na determinacgdo das vazdes minimas. Determinou, ainda, que as bacias hidrograficas
dos rios Ararangua, Mampituba e Urussanga pertencem a mesma regido homogénea, sendo
classificada em RHH 01.

Nesse contexto - e considerando as vaz6es minimas e médias determinadas nos seis
postos fluviométricos e associados as caracteristicas fisicas da bacia - foi aplicado o método de
regresséo linear para estimar as vazdes minimas (Qz,10, Qgo, Qs € Qog anual, trimestral e mensal)
nas SHR e as vazdes médias nos subsistemas que integram a bacia do rio Ararangua. As vaz0es

minimas e médias estimadas foram espacializadas por meio do software ArcGis 10.3®.

2.2.5 Comparacdo entre as vazdes minimas de base mensal, trimestral e anual

As vazdes minimas de referéncia calculadas e estimadas foram comparadas aos
periodos sazonais (mensal e trimestral) e as do periodo anual. As séries histéricas das seis

estacdes fluviométricas foram subdivididas em trimestres (Tabela 8) conforme ano civil.

Tabela 8 - Trimestres, utilizados para segmentacao das séries histdricas de vazdo.
Trimestre Meses

1° Trimestre janeiro-fevereiro-margo

2° Trimestre abril-maio-junho

3° Trimestre julho-agosto-setembro

4° Trimestre | outubro-novembro-dezembro
Fonte: O autor.

A diferenca relativa da disponibilidade hidrica na vazéo disponivel para outorga foi

verificada considerando a adocéo de vazdes de referéncia das escalas temporais (trimestral e



82

mensal) adotadas com o periodo anual (Equagdo 10). Nos estudos realizados por Arai (2014),

a diferenca relativa permite comparar vazdes outorgaveis em diferentes periodos sazonais.

Dr — Qsazonal—Qanual 100 (10)

Qanual

Em que:
Dr: diferenca relativa da disponibilidade hidrica (%).
Qsazonal: Vazao estimada em base sazonal (m2.s™).

Qanual: Vazdo estimada em base anual (m3.s2).

A sazonalidade, expressa na variagdo entre as vaz6es minimas trimestrais, mensais e
anual, foi avaliada a fim de identificar a flexibilidade nos critérios de outorga, adotando-se 0s

periodos trimestral e mensal.
2.3 ESTIMATIVA DA DEMANDA HIDRICA

As demandas de uso na bacia do rio Ararangua foram avaliadas, inicialmente, nos
registros do Sistema de Outorga de Agua (SIOUT) da Diretoria de Recursos Hidricos e
Saneamento (DRHS) do Estado de SC, de responsabilidade da Secretaria do Desenvolvimento
Econbmico e Sustentavel (SDE), os quais devem representar a integralidade das demandas
locais, uma vez que todos 0s usuarios, por lei, devem ter 0s seus usos regularizados.

No entanto, entende-se a fragilidade que o cadastro de usuarios pode apresentar, uma
vez que muitas vezes 0s usos regularizados podem néo representar a totalidade das retiradas de
agua na bacia ou devido a ndo realizacdo do cadastro, bem como apresentar inconsisténcias nos
dados. Dessa forma, optou-se neste trabalho em estimar a retirada de dgua para os setores de
agricultura (irrigacdo de culturas sazonais), o abastecimento humano e o consumo animal por
meio de metodologias consagradas na literatura buscando, assim, tentar contornar a incerteza
dos dados.

A Figura 7 ilustra o fluxograma com a sequéncia adotada para determinacdo da

demanda hidrica.



Figura 7 - Sequéncia das etapas para determinacdo da demanda hidrica.
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Neste trabalho, as categorias de uso consuntivo consideradas foram o abastecimento
humano (urbano e rural), abastecimento (consumo) animal, produgdo agricola (irrigagéo),
abastecimento industrial e mineracdo. E na categoria de uso nao consuntivo, o saneamento
(lancamento de efluentes), aquicultura, desassoreamento de rio e drenagem. Tendo em vista a
pequena expressividade da pesca e piscicultura na bacia e, dada a dificuldade para sua
quantificacdo, ndo se procedeu as estimativas de vazoes referentes a esse segmento.

Considerou-se, sempre que possivel, as vazdes de retirada, que se refere as vazoes
captadas na determinacdo da demanda. Em contrapartida, as vazdes de retorno sdo aquelas
langadas nos corpos d’agua apds o seu uso ¢ as vazdes consumidas pela diferenca entre as
vazoes de retirada e de retorno. Nesse sentido, a estimativa das vazdes de retirada, de retorno e
consumida pelo abastecimento humano (urbano e animal) e consumo animal foi realizada por

municipios integrantes na bacia.

2.3.1 Vazles de retirada e consumida por segmentos de usuarios

2.3.1.1 Estimativa para agricultura de irrigacao

Para a estimativa da demanda de &gua de irrigacdo foram utilizados a area de
mapeamento de arroz irrigado versus o consumo de &gua da cultura em ha.m3/ano.

A area de cultivo foi obtida do banco de dados georreferenciado do mapeamento de
rizicultura elaborado pela Empresa de Pesquisa Agropecuaria e Extensdo Rural de Santa
Catarina (Epagri) em parceria com a Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB) e
disponibilizado no site do portal de informagdes da Conab. Este mapeamento corresponde a
safra 2018/19, sendo a vetorizacdo dos dados realizada de forma manual, com escala de
mapeamento entre 1:2.000 (maior escala) a 1:6.000 (menor escala). Estes dados foram
verificados em campo com auxilio de técnicos da Epagri e da Conab, em que obteve-se um
indice de 95% de precisdo. (CONAB, 2019). Portanto, esse banco de dados foi manipulado no
software ArcGis (versdo 10.2.1) e quantificados em area (hectares) segmentados pelas unidades
de gestdo e SHR.

Para determinacao do consumo de agua de irrigacdo foram adotados o consumo medio
por area irrigada (m3%ha.més) do Plano de Bacia Hidrografica do rio Ararangua - Etapa B:
Diagndstico e Progndéstico dos Recursos Hidricos - Atividade B3 - Diagnostico das demandas
hidricas (PBHRA, 2014). O consumo médio adotado do plano é: setembro (1.000 m3/ha.més);
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outubro (1.500 m3/ha.més); novembro (2.000 m3/ha.més); dezembro (2.000 m3/ha.més); e
janeiro (1.500 m3%ha.més).
De posse das areas da SHR e dos subsistemas (Equacdo 11) e multiplicados pelo

consumo medio mensal, foram estimados o0 consumo para irriga¢do na bacia do rio Ararangua.

Q1= Ai. Qder (11)

Em que:
Q1: é a demanda para irrigagio (m.ano™).
A.i: é a area irrigada na bacia (ha).

Qder: vazdo média anual derivada dos mananciais (m3.ano™).

Complementarmente, foi consultado no banco de dados do sistema SIOUT pertencente
a SDE, as declaracGes de usuarios de &dgua de irrigacdo, para comparac¢do aos dados de vazao
de retirada estimados nesse estudo. Os dados obtidos no sistema SIOUT referente as

declaraces de irrigacdo correspondem até o més de fevereiro de 2023.
2.3.1.2 Estimativa de abastecimento urbano e rural

A metodologia utilizada para avaliacdo das vazGes de retirada em cada municipio se
refere ao indicado pelo Manual de Usos Consuntivos da Agua no Brasil. (ANA, 2019a). Nesse
manual, 0 uso consuntivo ocorre quando a dgua retirada é consumida, parcial ou totalmente, no
processo a que se destina, ndo retornando diretamente ao corpo d'agua. O consumo pode ocorrer
por evaporacdo, transpiracdo, incorporacdo em produtos, consumo por seres vivos, dentre
outros. A definicdo e a estimativa de consumo pode ser subjetiva e variar em funcdo das
diferentes aplicacGes das estimativas.

Para os principais usos consuntivos de agua, segundo a ANA (2019a), sdo
caracterizadas: i) vazdes de retirada (montante captado no corpo hidrico); ii) vazdes de consumo
(fracéo da retirada que néo retorna ao corpo hidrico); iii) vazdes de retorno (fragdo da retirada
que retorna ao corpo hidrico).

Quanto aos coeficientes de consumo e de retorno, o consumo corresponde a 80% da
retirada e o retorno corresponde a 20% da retirada com base na ABNT NBR 9649/1986 (Projeto
de redes coletoras de esgotamento sanitario). De acordo com ANA (2019a), os conceitos

relativos ao abastecimento humano urbano consideram:
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Retirada per capita: valores estimados a partir de dois indicadores: uso per
capita e perdas nas redes de distribuicao;

Uso per capita: agua correspondente a volumes distribuidos efetivamente
disponibilizados aos habitantes (volumes hidrometrados nas residéncias +
volumes estimados para habitantes sem medicéo);

Perda média: &gua perdida entre a captacdo e o usudrio final. Corresponde
a parcela do volume de retirada ndo convertido em uso decorrente de falhas
e vazamentos na rede de distribuicdo (perda fisica), e também podendo
incorporar parcelas de perda aparente (dgua usada, mas ndo contabilizada

por falhas de medicéo ou ligagdes clandestinas).

Para obtencdo dos indicadores municipais de uso per capita e de perda média, deve-se

considerar uma primeira verificacdo de trés indicadores do Sistema Nacional de InformacGes

sobre Saneamento (SNIS) para garantir a representatividade da amostra. (SNIS, 2021):

Hidrometracdo (INO09) deve ser superior a 50%, garantindo que os dados
informados pelo prestador tenham parcela maior de medicdo do que de
estimativa;

Atendimento urbano de agua (IN023) deve cobrir mais de 80% da
populacdo do municipio, garantindo boa representatividade do coeficiente;
Participacdo das economias residenciais (IN043) deve ser superior a 70%,
diminuindo a influéncia dos setores comercial e de servi¢os e algumas
industrias de menor porte que possam impactar de forma mais expressiva 0s

valores municipais.

Para 0s municipios que atendem aos indices de consisténcia descritos abaixo, 0s

valores de uso per capita e perda média sdo calculados (Equacdes 12 e 13) verificando se 0s

valores sdo consistentes com os limites minimo e maximo estabelecidos no fluxograma do

método de obtencédo dos coeficientes médios per capita de uso. (ANA, 2019a, p.20).

A verificacao de consisténcia é determinada pelos indices a saber:

INO09 > 50%.
IN023 > 80%.
IN043 > 70%.

Os valores calculados para uso per capita devem ser validados conforme verificacéo

de consisténcia do uso per capita considerando a seguinte faixa de valores aceitaveis:

Valor minimo aceitavel = 70 L/hab.d.

Valor maximo aceitavel = 250 L/hab.d.
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Com os resultados de verificagdo da consisténcia, assume-se:
= Sim: adota valor calculado como coeficiente de uso per capita.
= Nao: adota valor limite mais proximo do valor calculado do uso per capita.
Os valores calculados para perda média sdo validados conforme verificacdo de
consisténcia de perda média considerando a seguinte faixa de valores aceitaveis:
= Valor minimo = 10%.
» Valor maximo = 65%.
Com os resultados de verificacdo da consisténcia, assume-se:
= Sim: adota valor calculado como coeficiente de perda média.
= N4&o: adota valor limite mais proximo do valor calculado de perda média.
Ainda de acordo com ANA (2019a), para 0s municipios que ndo atenderam aos
critérios anteriores é avaliado o uso do IN022 como indicador de uso per capita (consumo médio
per capita de agua calculado pelo SNIS). A verificacdo da consisténcia do IN022 decorre:
» Valor minimo aceitavel = 70 L/hab.d.
= Valor maximo aceitavel = 250 L/hab.d.
Com os resultados de verificacdo da consisténcia, assume-se:
= Sim: adota INO22 como coeficiente de uso per capita.
= Nao: busca valor de coeficiente de uso per capita na tabela de referéncia.
Neste aspecto, 0 uso médio per capita é de 119 L/hab.d., considerando uma perda de
31%. Para preenchimento dos dados de uso per capita e/ou perda média dos municipios que ndo
atenderam aos critérios de consisténcia, adotou-se a tabela de referéncia para coeficiente urbano
que apresenta uma sintese do método de estimativa das vazfes associadas a0 uso humano
urbano e rural. (ANA, 2019a).
A vazdo de retirada para abastecimento urbano em cada municipio na bacia do rio
Ararangua foi, entdo, estimada pelas equacdes 12, 13 e 14. (ANA, 2019a). Os coeficientes
técnicos utilizados nas equacdes sdo informacdes e indicadores disponibilizados pelo SNIS,

relevantes para a estimativa de coeficientes per capita.

AGOOS 103
y o . (12)
SOper capita [AGOOI. (2(0;014)] 365
013
Em que:

USOper capita: COeficiente que define o uso médio per capita, em L/hab.dia.
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AGoos: volume de agua micromedido (1.000 m3/ano).
AGo14: quantidade de economias ativas de agua micromedidas (Economias).
AGoo1: populagdo total atendida com abastecimento de dgua (Habitantes).

AGo13: quantidade de economias residenciais ativas de agua (Economias).

perda midia - (AGO06 + AGO18 — AG019) — AG010 -
eraamedia = AG006 + AG018 — AG019

Em que:
Perdamedia: proporcéo que representa a porcéo captada que néo é utilizada (%).
AGoos: Volume de agua produzido (1.000 m?/ano).
AGo1s: Volume de agua tratada importado (1.000 m3/ano).
AGo19: Volume de agua tratada exportado (1.000 m3/ano).

AGo10: volume de agua consumido (1.000 m3/ano).

Uso percapita (14)

Retirad ita =
etirada per capita = T—— ——

Em que:
Retiradagercapita: COeficiente de retirada média per capita, em L/hab.dia.
USOper capita: COeficiente que define o uso médio per capta, em L/hab.dia.

Perdamedia: proporcdo que representa a porcéo captada ndo utilizada, em %.

A quantidade de populacdo urbana e rural foi pesquisada nos censos populacionais
(2010 e 2020) do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). No que tange o
abastecimento rural, utilizou-se 0 Manual de Usos Consuntivos da Agua no Brasil. (ANA,
2019a). Foram utilizados os coeficientes de retirada adotados em estudos propostos pela
Organizacdo Nacional do Sistema Elétrico (ONSE) (ONS, 2003; 2005), que variam de 70 a 125
litros por habitante por dia, de acordo com a Unidade da Federacdo (UF) (Tabela 9). O consumo
foi estimado em 20% da retirada (80% de retorno).

Para a definicdo de critérios de abastecimento da populacdo rural, optou-se pela
estimativa com coeficientes de retirada adotados em estudos anteriores (ONS, 2003; 2005), que
variam de 75 a 125 litros por habitante por dia, conforme a UF (Tabela 9). Para a UF Santa

Catarina adotou-se uma vazao per capita de 100 L/hab.dia.
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Tabela 9 - Vazéo “per capita” no meio rural, conforme os estados considerados.
Estados Vazdo Per Capita (L/hab.dia)
AL, GO, PI 70
AC, BA, CE, DF, ES, MA, MS, MT, PA, 100
PB, PE, PR, RN, RO, SE, SC, TO
AM, AP, MG, RJ, RS, RR, SP 125
Fonte: ANA (2019).

2.3.1.3 Estimativa de abastecimento animal

A demanda animal foi estimada utilizando a Equacao 15.

DA = Zln=1 Ni . Vi .30 (15)

Em que:
DA: é a demanda hidrica animal (I/més).
Ni: é o efetivo de animais (neste estudo temos bovinos, suinos e aves).

Vi: sdo os coeficientes de referéncia de consumo diério de 4gua adotado (I/dia).
O consumo diario de dgua para essas categorias de animais foi obtido do Manual de
Usos Consuntivos da Agua no Brasil (ANA, 2019a), na tabela de rebanhos: conceituacio e

coeficientes (minimo, méaximo e adotado) (Tabela 10).

Tabela 10 - Consumo de referéncia dirio de gua por animal.

Animal  Consumo médio adotado didrio por cabeca (l/cab.dia) Fonte adotada
Bovinos 50 ANA (2013)
. ONS (2003; 2005)
Suinos 125 SUDERHSA (2006)
EMBRAPA (2005)
Aves 0,18 SUDERHSA (2006)

Fonte: ANA (2019a).

No sistema IBGE, junto a pesquisa pecuaria municipal, pesquisou-se a base de dados
disponiveis referentes ao efetivo de rebanhos por municipio. Para o levantamento do nimero
efetivo de animais, o0 censo agropecuario com referéncia ao ano 2017
(https://cidades.ibge.gov.br/) foi consultado. Para o numero efetivo de aves, considerou-se a
especie galinaceos (galos, galinhas, frangos, frangas, pintos e pintainhas), que apresenta 0 maior
namero de individuos, além das espécies de patos, gansos, marrecos, perdizes, faises, perus e
codornas.

Foram considerados a vazdo de consumo, desconsiderando as vazfes de retirada e

retorno.
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2.3.1.4 Abastecimento industrial, mineracdo e saneamento

De acordo com a ANA (2005 e 2019a), a demanda industrial € a categoria mais dificil
de ser obtida pela falta de informagdes adequadas que permitam relacionar parametros como
tipologia da industria, producao industrial e consumo de agua para cada localidade. De forma
semelhante para os setores de mineracao, aquicultura e saneamento (lancamento de esgotos).

Portanto, para a estimativa da demanda destes segmentos, optou-se em adotar, nesta
pesquisa, os valores declarados no cadastro do SIOUT (Sistema de Outorgas de Aguas de Santa

Catarina) junto ao banco de dados da SDE, considerando o periodo até fevereiro de 2023.
2.3.2 Estimativa de balanco hidrico

As estimativas das retiradas de dgua sdo importantes para determinar um cenario de
balango hidrico (instantaneo) superficial, ou seja, é o déficit hidrico em que se busca atender
todas as demandas estimadas.

No entanto, sabe-se que um percentual das vazdes retiradas retorna aos corpos hidricos
apos o atendimento da demanda (consumo), seja na forma de efluentes ou na forma da
percolacdo da agua pelo solo no caso das culturas irrigadas. Nesta situacdo, a literatura propde
0 uso de coeficientes de retorno. (ANDRADE et al., 2020). Na Tabela 11 consta alguns
coeficientes de retorno propostos na literatura, e que foram utilizados na estimativa do balanco

hidrico (acumulativo) superficial.

Tabela 11 - Coeficientes de retorno para algumas finalidades de uso.

Finalidade Coeficiente de retorno
!Abastecimento 0.8
Urbano '
Pecudria 0,2
Inddstria 0,8
%Irrigacéo 0,2

Fonte: *Nota Técnica n® 56/2015/SPR_ANA; 2SRHU e FUNARBE, 2011.

Realizou-se a comparacéo entre as vazdes médias mensais e vazdes minimas (50% da
Qe mensal e trimestral), determinadas nesta pesquisa, com a demanda hidrica mensal
objetivando estimar o balango hidrico (instantdneo e acumulativo). Vale ressaltar que a
comparacéo entre a diferenca de vazdes e demandas foi feita de forma simplificada para cada
subsistema. Sendo assim, o objetivo foi verificar se na totalidade de cada subsistema ocorre

déficit ou excesso hidrico.
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Para analise do comprometimento hidrico nos subsistemas utilizou-se o indice de
Retirada de Agua (IRA) ou Water Exploitation Index (WEI) para avaliar o cenario hidrico atual
da bacia do rio Ararangua.

O WEI corresponde a razdo entre a vazdo de retirada total dos usos consuntivos e a
vazdo média de longo termo (QmLt). (ANA, 2005). Ele é utilizado pela European Environment
Agency e pelas Na¢des Unidas e é amplamente empregado como indicador de balanco hidrico
em planos de recursos hidricos no Brasil. Para interpretacdo do balanco hidrico, o WEI
apresenta as seguintes faixas de valores e classificagdes: <5% - situacdo excelente; 5% a
10% - situacdo confortavel; 10% a 20% - situacdo preocupante; 20% a 40% - situacao critica;

>40% - situa¢do muito critica.
2.4 ANALISE MULTICRITERIAL A DECISAO EM OUTORGA DE USO DE AGUA

Os métodos da familia Promethee pertencem a classe dos métodos de
sobreclassificacdo e consistem em métodos de organizacéo de classificacdo de preferéncias para
enriquecimento de avaliagcOes. Baseiam-se em duas etapas: i) constru¢do de uma relacdo de
sobreclassificacdo com a agregacdo de informacOes entre as alternativas e os critérios; ii)
exploracdo dessa relacdo para apoio a decisdo. (DIAS et al., 1998).

O meétodo Promethee Il adotado para analise multicriterial nesta pesquisa busca
auxiliar a encontrar uma solucdo mais conveniente em situacdes com diferentes alternativas e
critérios para atendimento ao processo de outorga de uso de agua. O método é baseado em
comparacOes par-a-par. (SANTOS, 2009). O primeiro passo para a sua aplicacdo é a definicéo
de indices de preferéncia agregados e fluxos de hierarquizacdo. De modo geral, 0s conceitos e
parametros envolvidos no método tém um significado fisico ou econémico de répida
assimilacao pelo decisor. (MORAIS; ALMEIDA, 2006).

Dessa forma, para analisar a aplicacdo de critérios no processo de outorga de uso de
agua superficial, propds-se uma estrutura elencando alternativas, dimensdes, critérios e
atributos relacionados ao gerenciamento de recursos hidricos. A Figura 8 traz a sequéncia da

analise multicriterial estruturada para a analise multivariada.
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Figura 8 - Estrutura do modelo de analise multivariada para testar as alternativas adaptado do método Promethee.

Analise Multicriterial

'

1. Definicéo de alternativas

|

2. ldentificacdo de dimensdes, critérios e
atributos

'

3. Definicédo das funcgdes de preferéncia

'

4. Escolha dos especialistas para definicédo
de pesos dos critérios

'

5. Matriz de analise com aplicacéo dos
pesos, funcdes de preferéncia e parametros

Fonte: Adaptado do manual do método Promethhe.

2.4.1 Definicdo de alternativas avaliadas

Diante da problematica dos conflitos de uso de &gua superficial na bacia do rio
Ararangua e na busca de um equilibrio entre demanda e oferta de agua superficial, buscou-se
avaliar diferentes alternativas, elencadas abaixo, para avaliacdo de critérios de concessdo de
outorga de uso de agua.

Para a determinacdo das alternativas avaliou-se a importancia dada aos critérios pelos
agentes atuantes (decisores) na gestao dos recursos hidricos. Estes agentes consultados por meio
de formulério de pesquisa online foram agrupados em cinco categorias (alternativas ou grupos):
Comité de bacia do rio Ararangua e Afluentes do Mampituba; Instituicdo de ensino superior;
Associacao de rizicultores; Agéncia reguladora de 4gua; Todos 0s grupos.

= Alternativa 1 (Grupo 1): Comité de bacia do rio Ararangué e Afluentes do
Mampituba;

= Alternativa 2 (Grupo 2): Instituicdo de ensino superior (IES);

= Alternativa 2 (Grupo 3): Agéncia reguladora de agua;

= Alternativa 3 (Grupo 4): Associagéo de rizicultores;

= Alternativa 5 (Grupo 5): Todos dos grupos.
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2.4.2 ldentificacao de dimensdes, critérios e atributos

Neste item, procurou-se identificar as dimensdes, critérios e atributos (varidveis
representativas dos critérios) para andlise das alternativas. Como a tomada de decisdo no
processo de andlise de outorga de uso de &gua superficial considera, basicamente, a vazao
minima de referéncia, buscou-se testar outras variaveis ou critérios que viessem a contribuir na
tomada de decisdo da emissdo de outorga.

Os critérios foram agrupados em cinco dimensdes: técnico (um critério e um atributo),
econémico (dois critérios e dois atributos), legal (um critério e um atributo), social (dois

critérios e trés atributos) e ambiental (dois critérios e dois atributos), conforme Tabela 12.

Tabela 12 - Dimenséo, critérios e atributos considerados na analise multicriterial para testar as alternativas.
(continua)

Dimenséo Critério (C) Descricdo Atributos

Quantidade de agua disponivel para atender as
necessidades das demandas considerando as
vazGes minimas de referéncia da bacia do rio 3
Ararangua. Qo0 mensat (M¥/s)
Fonte: Adotado Qoo mensal (Média e maxima) e
Qoo anual determinadas na bacia.

Cl-
Técnico Disponibilidade
hidrica

Estimada pelo resultado da diferenca entre a
renda bruta total e os custos de producéo das
atividades do setor agricola dos 16 municipios
da bacia do rio Ararangua.
C2- Fonte: O Valor Total da Produgdo (R$) dos 16
Lucratividade municipios foi obtido no IBGE - Produgéo
Agricola Municipal (2021) versus o percentual
Econdmico de custos de producdo agricola estimados pela
CONAB (2020). Adotado o valor médio,
méaximo e minimo.
Definido por meio da raz&o entre o valor do
Produto Interno Bruto (PIB) e a populagdo
C3 - PIB per residente nos municipios da bacia. Valor da renda por
capita Fonte: IBGE (2020). Adotado o valor médio, habitante em R$
méaximo e minimo do PIB dos 16 municipios da
bacia do rio Ararangua.
Definido por 50% da vazdo minima de
C4 - Vazéo referéncia estabelecida no Plano de Recursos
Legal méaxima Hidricos da Bacia do rio Ararangud. 50% da Qgo anval (M3/S)
outorgavel Fonte: Adotado 50% da Qg anual determinada
na bacia.
Corresponde a renda municipal per capita ou a
renda média de cada residente de determinado

Percentual (%) de
lucratividade do setor
agricola

C5 - Indice de municipio.
Desenvolvimento Adotou-se o indice estabelecido na base do indice que varia de 0
Social Humano IBGE, composto por trés indicadores: al
Municipal longevidade, educacéo e renda.
(IDHM) Fonte: IBGE (2010). Adotado os valores médio,

maximo e minimo do IDHM obtido dos 16
municipios da bacia do rio Ararangua.
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Tabela 12 - Dimensao, critérios e atributos considerados na analise multicriterial para testar as alternativas.
(conclusdo).

Dimensao Critério (C) Descricdo Atributos
Adotou-se dois indices de saneamento na base
- do Sistema Nacional sobre Informacdes de % de atendimento
C6 - Indice de .
Saneamento SaneamenFo (SNIS). o total de aguae
Fonte: SNIS (2020). Foi adotado o valor médio  esgoto no municipio
dos 16 municipios da bacia do rio Ararangua.
Este critério diz respeito ao volume de agua
consumido por finalidade expresso em % do volume de
porcentagenm. agua consumido por
C7 - Dependéncia Fonte: Os usos de abastecimento humano, g P

tipo de usuario em
relacdo ao total da
demanda

(demanda) hidrica consumo pecuario e consumo agricola foram
estimados neste estudo, enquanto 0s usos de
aquicultura e industrial foram obtidos no
Ambiental SIOUT (2023).

Classificacao das aguas pela Resolucéo
Conama 357/2005, conforme as classes 1, 2, 3
e4.

Fonte: Adotou-se a classe 1 (melhor condicéo Classes1,2,3e4
da bacia) e a classe 4 conforme a pior situacéo
encontrada nas amostragens de agua realizada
neste estudo para a bacia e a classe.

Fonte: O autor.

C8 - Qualidade da
agua

Na escolha dos critérios procurou-se adotar aqueles que apresentassem como
caracteristicas: passivel de ser mensurado; que tenha pardmetros de comparacao; que nao seja
redundante entre outros critérios; que tenha relacdo aos aspectos de gerenciamento dos recursos

hidricos; e que tenha disponibilidade de dados.

2.4.3 Definicao das funcdes de preferéncia

Para Santos (2009), as relacdes de preferéncia do método Promethee podem ser
expressas em termos de uma funcéo de preferéncia Pj(di(a,b)) para cada critério “i” e tipo j =1,
I, 11, 1V, V e VI. Esta funcdo tem valor entre 0 e 1 e indica a intensidade da preferéncia de

uma alternativa “a” sobre uma alternativa “b” em relagdo aos desvios de valores, sendo:

di(a,b) = (-1)K[fi(a)-fi(b)] (16)

Em que:
k: = 0, se deseja maximizar.
k: 1, se deseja minimizar o valor do critério i.
O valor 1 indica a preferéncia absoluta de uma alternativa sobre a outra com relacéo a

um dado critério. Na Tabela 13 estdo apresentadas as funcGes de preferéncia definidas no
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método Promethee, onde segundo Morais e Almeida (2006), para cada uma das funcdes,

normalmente sdo fixados, até dois parametros.

Tabela 13 - Detalhamento das fungdes de preferéncia definidas no método Promethee.

Tipo Caracteristica Fungdo para o critério i Gréfico

Parametros
necessarios

Néo existe preferéncia entre a

e b, somente se f(a) = f(b). LT
| - Critério Quando esses valores sao P(x) = {0 se x;= 0
Usual diferentes, a preferéncia é toda L 1 sex; # q;
para a alternativa com o maior 0 "
valor.
'Considera-se_un)a area de P)
11 - Quase dlferenga_constltmda de todos 1l
Critéri os desvios entre f(a) e f(b) _ {0 se|x;| <q;
ritério Py(x) = q;
(Tipo U) menores que g. Para 0s 1 sel|x;|>q;
desvios maiores a preferéncia Ca— "
é total.
Il - Critério A intensidade das preferéncias B(x)
de aumenta linearmente até o g
preferéncia desvio entre f(a) e f(b) 1 /p selx |<pi D
linear (Tipo  alcancar p. Além deste valor, a Py (x) ={ ‘ ‘ Lo
V) preferéncia é total. 1 se|x;[>p; 0 px
Néo existem preferéncias
entre a e b, quando o desvio 0 se|x; | <q P(x)
IV - Critério  entre f(a) e f(b) ndo excede q; Py (x) = 1 < _ 1 —_—
nivel (Tipo entre g e p, é considerado um w*) =33 0 <l %l <p; le lJ q; ;i
escada) valor de preferéncia médio 1 [ x; | >p;
(0,5); depois de p a 0 qpi x
preferéncia é total.
V - Critério
deA - Entre g e p a intensidade das (o se|x; | <q; Px)
preferéncia P, x| - q; 1
linear com _preferenmas aumenta P(x,) = { il — 4 a0 <| %<,
sona de ) linearmente. ForAa df:ste i v D — q; L t=n qi,p;
indiferenca |nt§rval_o, as preferéncias séo \ 1 se|x; | >p; L :
- iguais ao caso anterior. @« m x
(Tipo V com
indiferenca)
A intensidade das preferéncias )
aumenta continuamente e sem 1 Blx)
VI - Critério  descontinuidade, ao longo de Py () =1— exi/2s s
Gaussiana x. O parametro s é a distancia !
entre a origem e o ponto de 0 s x

inflexdo da curva.
Fonte: Adaptado de Morais e Almeida (2006) e do manual do Visual Promothee Methods (2013).

Dentre as funcdes de preferéncia utilizadas no método Promethee, definiu-se para este
estudo o uso de trés: tipo I (usual), tipo 111 (em forma de V) e tipo V (linear). Estas trés fungdes
foram selecionadas por entender que atendem aos critérios, atributos e parametros propostos
para avaliacdo das alternativas.

A escolha das funcdes de preferéncia para cada critério foi feita de forma global, ou
seja, para um dado critério selecionou-se a mesma fungédo e os mesmos limiares de preferéncia
“p” e indiferenca “q” com vistas a representar as fun¢bes de preferéncia de todos os decisores.
Segundo a orienta¢cdo no manual do método Promethee, a funcéo de preferéncia é definida por
critério, ficando da seguinte forma na analise multicriterial:

= Tipo I (usual): esta fungéo foi adotada para os critérios de “disponibilidade

hidrica (C1)”, “vazio maxima outorgavel (C4)”, “Indice de Desenvolvimento
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Humano Municipal (C5)” e “qualidade de agua (C8)”. Estes quatro critérios
consideram o desempenho de uma alternativa maior que o desempenho da
outra, isto implica considerar a primeira preferivel a segunda;

= Tipo Il (em forma de V): esta funcdo foi utilizada para os critérios
“lucratividade (C2)” e¢ “PIB per capita (C3), pois trata-se de critérios
quantitativos de aspecto monetario, ndo sendo necessario indicar um limite de
indiferenga ao parametro “q”. A partir de um determinado limiar de diferenca
de desempenho, uma alternativa é totalmente preferivel a outra. O limite de
preferéncia “p” adotado foi a diferenca absoluta entre 0 maior e 0 menor
atributo entre as alternativas;

= Tipo V (linear): utilizada para os critérios “dependéncia hidrica (C7)”,
“indices de saneamento (C6)”, semelhante a funcdo Ill, onde a preferéncia
definida pelo especialista por uma alternativa em relagdo & outra aumenta
linearmente com a diferenca de desempenho entre elas e, nesta funcéo, se
introduz um limite de indiferenca “q”. Nos critérios de dependéncia hidrica e
indice de saneamento considerou-se q=10%.

Segundo o manual do método Promethee, a definicdo dos limiares de preferéncia “p”
e indiferenca “q” sdo requisitos para a aplicacdo do método Promethee I1. Para Santos (2004),
a definicdo dos parametros das funcdes de preferéncia possibilita a correcéo de erros que podem
ocorrer ao se estimar os valores para os atributos relativos as alternativas.

A avaliacdo das alternativas (resultados por grupo) sobre os critérios considerou a
analise de fluxos positivos e negativos realizada apds a comparacdo paritaria entre as
alternativas e os pesos atribuidos aos critérios por decisor. Este procedimento é destacado por
Morais e Almeida (2006) e, segundo o0s autores, € necessario determinar a matriz de
sobreclassificacdo de cada critério por decisor e encontrar os fluxos positivos e negativos. A
soma destes dois fluxos é chamada de fluxo liquido de sobreclassificacéo e representa o balanco

entre o poder e a fraqueza da alternativa. Quanto maior @ (a), melhor a alternativa.

2.4.4 Escolha dos especialistas

A aplicacdo do método Promethee Il aponta pela necessidade da ponderacgdo dos pesos
na analise multicriterial. Neste aspecto, é aconselhavel escolher profissionais com expertise na

area para definir os pesos que, no caso, se trata sobre gerenciamento de recursos hidricos.
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Ent&o, para definicdo da ponderagdo dos pesos um formulério on line foi estruturado
com uso da plataforma do Google Forms e tendo como base os critérios e atributos previamente
definidos. O formulério foi estruturado de acordo com o método Promethee e encontra-se no
Apéndice A.

Optou-se em aplicar previamente o formulério em alguns profissionais que atuam com
recursos hidricos com vistas a detectar possiveis falhas, duvidas, ou discordancias antes de
encaminhar aos especialistas. E importante enfatizar, também, que a escolha dos especialistas
deu-se por profissionais que atuam no dia a dia com gestdo de recursos hidricos.

Os especialistas ficaram segregados em quatro grupos: integrantes do comité de bacia
do rio Ararangua e Afluentes do Mampituba; integrantes de Agéncias Reguladoras de Agua
(ARESC e CISAM-SUL) que atuam nos municipios da bacia; representantes de associacéo de
rizicultores; e profissionais de Instituicdo de Ensino Superior - IES, sendo estes da UNESC
(Campus Criciima) e da Universidade Federal de Santa Catarina (Campus Ararangud).

No total, foram encaminhados 63 formularios aos quatro grupos, sendo 35 aos
membros do comité de bacia, cinco aos representantes de associacdes de rizicultores da bacia,
14 membros da IES e nove representantes das duas agéncias reguladoras.

No formulério estdo apresentadas dimensdes, critérios, atributos e os niveis de escala,
adotando-se os valores: desprezivel (0,0); baixo (0,25); médio (0,50); alto (0,75); muito alto
(1,0). Os decisores avaliaram os critérios a partir de julgamentos baseados nas experiéncias
pessoais. Com a aplicacdo do formulario, obteve-se a opinido dos especialistas que atribuiram

pesos de forma a definir o grau de importancia dos critérios e atributos.

2.4.5 Estruturacao da matriz de anélise

Segundo Morais e Almeida (2006), no processo de analise do método Promethee Il, as
comparagdes entre alternativas sdo feitas no Gltimo nivel de decomposicéo e aos pares por meio
do estabelecimento de uma relagdo que acompanha as margens de preferéncia ditadas pelos
especialistas. A analise multicriterial apresenta uma melhor compreensdo quando estruturada

na forma de matriz, que é denominada de matriz de avaliacdo (Tabela 14).



Tabela 14 - Estrutura da matriz de avaliacdo das alternativas, critérios e parametros para a analise multicriterial.
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(continua)
| o g o | Funcéo de
o — o N T ™ g 3T g| w preferéncia
g Métrica | Minima | $2 < | S22 | S8 | S85| $°8 Parametro | S £
S Critério Atributos e ou 228 | E23 | E2S83| 5385 EE€5 o2
= Unidade | Maxima | E 5@ | E20 | £E©2<| £88| £8§ Tipo &=
5 20 | 22 |25 23| 2° P ®
< <= < < < <
Q Cl-
§ Disponibilidade Q30 mensal m3/s Max. 27,38 27,38 8,58 27,38 12,39 | 0,20
= hidrica
co- Percentual de 0.10
8 L ucratividade participacdo do setor % Méx. 35,00 35,00 29,90 24,80 29,90 i 35 ’7
E agricola do PIB
c
8 C3 - PIB per Valor da renda por . 61.845,3 | 14.574,6 39.760, | 14.574,6 61.845, 0,09
w capita habitante R$ Max. 8 7 39.760,67 67 7 I 38 3
= C4 - Vazdo
2 maxima 50% da Qgo mensal m3/s Max. 4,29 4,29 6,195 6,195 4,29 | 0,20
- outorgavel
indice (variade 0 a 1)
composto por trés 0.09
C5 - IDHM indicadores: Unid. Max. 0,701 0,701 0,788 0,701 0,748 | 16
longevidade, educacéo
= _ e renda
'S Indice de atendimento
& total de agua e esgoto % Max. 81,66 42,21 100,00 81,66 42,21
C6 - Indice de no MunIcipio v 0,10
Saneamento Indice de atendimento 4
total de esgoto no % Max. 6,20 0,00 32,65 6,20 0,00
municipio




Tabela 14 - Estrutura da matriz de avaliacdo das alternativas, critérios e parametros para a analise multicriterial.
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(concluséo)

| | ) | | Funcéo de
[<5) o] (<] A .
o — @ N © ™ L oaq ST G| W, preferéncia
g Métrica | Minima | S8« | S82 | SS€5a| S8 £28 Parametro | S 2
S Critério Atributos e ou S8 | Sz | ESTo>| 883 883 o2
E Unidade | Maxima | E5® | ES2&4 | E92<| £E8E| €86 | Ti =
5 26 | 28 |=2<3 |E23g| =F Pl || ®F
< <= < < < <
Abastecimento mels Min. | 0727 | 0727 0727 | 0727 | 0727 | V 1|1
Humano
Consumo Agricola m3/s Min. 99,125 99,125 99,125 99,125 99,125 V 1 1
5 | G - Dependéncia C Pecudri 3 Mi 0,052 0,052 0,052 0,052 0,052 \% 1 1 0.09
= L .
£ (demanda) hidrica onsumo Pecudrio m3/s in , , , , , 5
E Consumo Industrial m3/s Min. 0,011 0,011 0,011 0,011 0,011 \Y 1 1
<
Aquicultura m3/s Min. 0,084 0,084 0,084 0,084 0,084 \Y 1 1
. Classes 1,2,3e4
C8-Qualidadeda | - Aqad0 Classe 4 Unid. | Méx. 4 4 1 4 1 | 0.10
agua . 5
calculado para a bacia

Fonte: O autor.



100

O modelo considera algumas possiveis alternativas e as avalia através de critérios pre-
estabelecidos, priorizando as mais adequadas e tornando-se apta a tomar decisdes
multifuncionais. Cada uma das alternativas de solugéo é avaliada de acordo com os critérios,
atributos e pesos estabelecidos pelos decisores.

Nesta tese, a aplicacdo do método Promethee tem por finalidade encontrar uma ordem
de prioridade das alternativas considerando os critérios propostos, ou seja, a importancia dos
pesos dos critérios atribuidos pelos decisores e analisados por grupo (alternativa). O foco é a
contribuicdo dos atores da bacia hidrografica na avaliacdo da outorga de uso de dgua superficial
a partir de critérios de diferentes dimensdes.

Para dar suporte a analise multivariada foram utilizados os softwares Microsoft
Excel® 2010 e o Visual Promethee (versédo 1.4).



3 DESCRICAO DA REGIAO DE ESTUDO
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Em Santa Catarina, a Lei n. 10.949, de 09/11/1998 (SANTA CATARINA, 1998),
estabelece que, para efeito de planejamento, gestdo e gerenciamento dos recursos hidricos no

estado, sdo caracterizadas 10 (dez) Regibes Hidrogréaficas. A bacia do rio Ararangué (Figura 9)

pertence a Regido Hidrogréafica 10 - Extremo Sul Catarinense.

Figura 9 - Localizacdo espacial da bacia hidrografica do rio Ararangua destacando os rios principais.
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A bacia do rio Ararangué ocupa superficialmente uma area de 3.071,20 km2. Localiza-
se entre os quadrantes 28°48” a 29°06° Sul e 49°20° a 50°00° W, drenando em superficie 0S
territérios de 17 municipios catarinenses. Entre eles estdo grande parte das areas pertencentes a
Ararangua, Balneario Rincéo, Criciuma e Jacinto Machado; cerca de 50% do territorio de Icara;
pequena parte do municipio de Balneério Arroio do Silva; e infima &rea (<5%) do municipio
de Sombrio. Encontram-se totalmente inseridas na bacia as areas dos municipios de Ermo,
Forquilhinha, Maracaja, Meleiro, Morro Grande, Nova Veneza, Sideropolis, Timbé do Sul,
Treviso e Turvo. Desconsiderando a populacdo de Sombrio, a populacdo estimada dos 16
municipios que ocupam parte ou totalmente as areas territoriais na bacia é de 478.449
habitantes. (IBGE, 2020).

Os subsistemas dos rios principais que comportam a area da bacia sdo compreendidos
pelos rios Itoupava, Manoel Alves, Mée Luzia, Dos Porcos/Baixo Ararangud. O rio Ararangua,
que desdgua no oceano, possui 32,8 km de extensdo e é formado pelo encontro dos rios Mae
Luiza e Itoupava. Em seu trecho final, o rio Ararangua recebe as aguas do rio dos Porcos.
(ALEXANDRE, 2000; PRHBRA, 2015).

3.1 CARACTERISTICAS FISICAS

3.1.1 Hidrografia

A partir da hierarquizacdo da hidrografia da bacia do rio Ararangud, a maior ordem de
rios encontrada foi de 8 ordem, que corresponde ao rio Ararangué (Figura 10).

A bacia hidrografica ou bacia de drenagem é uma area da superficie terrestre que,
através de canais e tributarios, drenam as aguas pluviais, sedimentos e substancias dissolvidas
para um canal principal até a sua foz, podendo ser um rio, lago ou mar. (TUCCI, 1995; 2015;
BACK, 2014). Os autores consideram, ainda, a bacia como um sistema fisico onde a entrada é
o volume de &gua precipitado e a saida é o volume de dgua escoado pelo exutdrio, considerando
como perdas intermediarias os volumes evaporados e transpirados bem como os infiltrados

profundamente.
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Figura 10 - Hierarquizacdo da ordem do sistema de drenagem na bacia do rio Ararangua.
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3.1.2 Anélise morfométrica

Fonte: O autor.

De acordo com Villela e Mattos (1975), existe correspondéncia entre as caracteristicas

morfométricas e o regime hidrologico. Através de relacdes e comparagdes entre esses dois
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elementos, pode-se determinar indiretamente valores hidrol6gicos em regies onde esses dados
S&0 escassos.

A determinacdo de indices morfométricos auxilia no planejamento e a gestdo de
projetos em recursos hidricos. (BACK, 2014; TUCCI, 2015). Por outro lado, esses indices,
isoladamente, ndo sdo capazes de simplificar a complexa dindmica de uma bacia hidrografica.
Hé& a necessidade de estuda-los de forma detalhada, correlacionando-os para entendimento da
dindmica ambiental de determinado local ou regido hidrogréfica.

Utilizando o software ArcGis 10.3®, foram extraidos os indices fisicos da bacia do rio
Ararangua e dos subsistemas dos rios principiais que integram a bacia (Tabela 15). Pode-se
observar que a bacia apresenta uma area de drenagem de 3.071,2 km?, seguido dos subsistemas
dos rios Itoupava (1.137,76 km?2), Mée Luzia (1.111,52 km?), dos Porcos/Baixo Ararangua
(428,67 km2) e Manoel Alves (393,25 km?).

Tabela 15 - indices fisicos da bacia do rio Ararangué e dos subsistemas de rios principais.
Subsistemas

rio rio Dos Bacia do
Simbolo Parametros Unidade . rio Méae rio rio
Manoel Porcos/Baixo . ,
. Luzia Itoupava  Ararangua
Alves Ararangua
A Area de km? 393,25 428,67 111152 113776  3.071,20
drenagem
p Pe“g;iti;o da km 191,93 184,37 25432 31075 504,97
Lx Comf):;;‘emo km 38,67 23,98 53,33 52,10 53,33
Lt Comprimento km 856,96 487,29 1.93371 2.08750  5.36546
total de rios
L Comprimento km 58,76 30,96 96,07 29,10 96,07
do rio principal
Ev Distancia km 38,69 21,14 53.23 51,34 70,33

nascente - foz
Diferenca de
H cotas entre as m 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00
curvas de nivel
Comprimento

Len das curvas de km 5.249,11 733,39 8.773,89 11.256,67  26.045,13
nivel
N N“r(;‘::?ots‘)ta' - 594,00 243,00 1.08400 1.231,00  3.152,00
Lb Comprimento km 38,68 23,97 53,33 52,11 70,88
da bacia
Dec Declividade m/m 0,27 0,03 0,16 0,20 0,17
média da bacia % 26,70 3,42 15,79 19,79 16,96

Fonte: O autor.

De posse dos dados fisicos deu-se entrada no software HidroBacias (BACK, 2014),
onde foram determinados os parametros morfométricos correspondentes a forma da bacia,

sistema de drenagem e relevo (Tabela 16).
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Tabela 16 - Parametros morfométricos estimados relativos a forma da bacia, sistema de drenagem e relevo da
bacia do rio Ararangua.

Simbolo indice Unidade Bacia do rio Ararangua
Kc Coeficiente de Gravelius - 2,57
Kf § indice de conformagc&o - 1,08
Ic ‘?: indice de circularidade - 0,15
Re L% Razdo de elongacéo - 1,17
ICo indice entre comprimento e area da bacia - 1,28
Dd Densidade de drenagem km/km2 1,747

Sem Extensdo média do escoamento superficial km 0,143
Eps Extensdo do percurso superficial km 0,286
Cm %, Coeficiente de manutencao mz/m 572,40
Dr g Densidade de rios Nr/km? 1,026
Ct g Coeficiente de torrencialidade - 1,793
Dc § Densidade de confluéncias - 1,026
Sin Sinuosidade do curso d’agua - 1,366

Is indice de sinuosidade % 26,79

S Declividade média do rio principal m/m 0,01
o

- é’ Classe - Il - Reto

Fonte: O autor.

Em analise aos indices morfométricos da bacia, verifica-se que o indice de Gravelius

(kc) encontrado na area é de 2,57 e, de acordo com Back (2014), a forma difere do formato

circular, enquadrando a bacia a ndo sujeita a grandes enchentes. No entanto, quando se analisa

o fator de forma (Kf) que relaciona a propenséo a enchentes, o valor de 1,08 coloca a bacia na

condig&o de sujeita a enchentes.

O indice de circularidade (Ic) encontrado de 0,15 indica que a bacia possui forma mais

alongada, favorecendo o processo de escoamento. Schumm (1956) informa que o indice de

circularidade igual a 0,206 representa um nivel moderado de escoamento, ndo contribuindo na

concentracdo de dguas que possibilitem cheias rapidas. Valores maiores que 0,206 indicam que

a bacia tende a ser mais circular, favorecendo os processos de inundacdo. VValores menores que

0,51 sugerem que a bacia tende a ser mais alongada, favorecendo o processo de escoamento.
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Back (2014) descreve que quanto maior for a razdo de elongacéo (Re), mais o formato
da bacia se aproxima de um circulo e maior seré a probabilidade de enchentes. O valor de Re
encontrado foi de 1,17, o que indica que a bacia possui tendéncia a enchentes. Ja o indice de
comprimento da bacia (ICo) de 1,28 indica que ela é alongada.

O valor de densidade de drenagem (Dd) (1,747 km/km?2) enquadra a bacia como
mediana, sendo classificado por Beltrame (1994) como mediana os valores obtidos entre 0,5 e
2,0 km/km2 e como alta aquele >2,01 km/kmz2. A densidade de drenagem € um indicativo do
grau de desenvolvimento do sistema de drenagem e, por esse indice, pode-se ter uma ideia da
velocidade que a &gua deixa a bacia hidrogréafica. Valores altos de densidade de drenagem
refletem bacias altamente dissecadas que respondem rapidamente a chuva, enquanto valores
baixos refletem bacias pobremente drenadas e com baixa velocidade de resposta hidroldgica.

O valor de extensdo média do escoamento superficial (Ems) foi de 0,143 km, enquanto
o0 valor da extens@o do percurso superficial (Eps) foi de 0,286 km. Quanto maior o valor da
extensdo do percurso superficial, mais tempo a dgua tera que escoar sobre o terreno até atingir
um curso d’agua. Considerando que a velocidade de escoamento da agua sobre a superficie do
terreno geralmente é menor do que a velocidade da agua nos rios e canais, verifica-se que a
extensdo média do escoamento superficial pode afetar o tempo de concentragdo da bacia e, por
consequéncia, outros parametros hidroldgicos sao influenciados, como tempo de pico, vazao de
pico e o hidrograma da bacia. (BACK, 2014).

O coeficiente de manutencdo (Cm) obtido da bacia é de 572,40 m2/m. Este coeficiente
representa a area minima necessaria para a manutencdo de um (1) metro de canal de
escoamento. (BACK, 2014). O valor da densidade de rios (Dr) foi de 1,026 canais/km?2. Nesse
sentido, Christofoletti (1980) enfatiza que o calculo da densidade dos rios é importante porque
representa o comportamento hidrografico de determinada area em um de seus aspectos
fundamentais: a capacidade de gerar novos cursos d’agua. Esse pardmetro indica a capacidade
da bacia de gerar novos cursos d’agua em fungdo de caracteristicas pedologicas, geoldgicas e
climaticas na regido de estudo. Contudo, a situacdo de retificacdo e canalizacdo de cursos
d’agua para avanco da cultura de arroz irrigado tem modificado a rede de drenagem pluvial,
prejudicado a geragdo de novos cursos d’agua.

A sinuosidade é um fator que esta relacionado a velocidade do fluxo da agua, pois
quanto maior a sinuosidade, maior a dificuldade encontrada pelo deslocamento da agua no seu
caminho, o que implica menor velocidade. O valor da sinuosidade (Sin) encontrado foi de
1,366. Segundo Alves e Castro (2003), valores de sinuosidade entre 1 e 2 apontam para formas

de transicdo entre regulares e irregulares e valores maiores que 2 indicam canais tortuosos.
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O indice de sinuosidade (Is) obtido foi de 26,79%. Em seus trabalhos, Mansikkaniemi
(1970) estabeleceu cinco classes de sinuosidade, onde a bacia do rio Ararangua ficou
classificada como pouco sinuosa (Classe Il - Reto). Os relevos podem ser classificados,
qualitativamente, de acordo com as suas declividades médias. Assim, a bacia do rio Ararangua
apresenta declividade média de 16,96%, enquanto o valor do coeficiente de torrencialidade (Ct)
(1,793) indica tendéncia para inundagfes. A bacia varia de zero a 1465 metros de altitude

(Figura 11), sendo que o rio principal (Mae Luzia e Ararangua) atinge 96,07 km.

Figura 11 - Hipsometria da bacia do rio Ararangua.
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Fonte: O autor.

3.1.3 Regime climatico

No sul do Brasil o comportamento das chuvas esta relacionado a eventos de meso e
macro escalas, como o El Nifio e La Nifia, diretamente ligados as mudancas oceanicas e
atmosféricas da regido equatorial do oceano Pacifico Tropical. (MONTEIRO, 2007; JORGE,
2009). As irregularidades climaticas ndo somente ocasionam a falta ou o excesso de um
elemento meteorologico, mas implicam tambem na alteracdo de sua distribuicdo espaco-

temporal.
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O regime climatico na regido da bacia do rio Ararangua é classificado, segundo a
classificacdo climéatica de Koeppen, como do tipo Cfa (mesotérmico temperado, imido, sem
estacao seca e com verao quente). A temperatura média do més mais frio é entre >10°C a <15°C
e com verfes quentes (temperatura média do més mais quente superior a 22°C), embora
ocorram variagdes significativas em alguns elementos climaticos, como a pluviometria e a
temperatura. (BRAGA; GHELLRE, 1999).

Na Figura 12A esta representada a variacdo mensal das chuvas na superficie da bacia
do rio Ararangua. Estes dados sdo provenientes do trabalho de Hijmans et al. (2005), onde
foram usadas nas interpolacbes de dados de precipitacdo pluviométrica 47554 estagBes
meteoroldgicas, considerando a série histérica de 1960 a 1990. Na Figura 12B estdo
representadas as isotermas de temperatura média em superficie, sendo geradas as superficies
climaticas nas areas globais da Terra, interpoladas em alta resolucéo a partir de fontes de dados
climaticos, incluindo 69365 estacdes climaticas que registram temperatura do ar e considerando
a série historica de 1950 a 2000. (HIJMANS et al., 2005).

Figura 12 - Variacdo mensal da precipitacdo pluviométrica média (A) e da temperatura média em superficie (B)

na bacia do rio Ararangua.
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Fonte: Adaptado de Hjimans et al. (2005).

A pluviometria média anual no sul de Santa Catarina, onde esta inserida a bacia do rio
Ararangua, varia de 1.220 a 1.660 mm, com probabilidade de 50% (1300 a 1400 mm) no litoral
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sul do estado (COAN, et al., 2014), e apresentando o total anual de dias de chuva entre 98 e
150 dias. (BACK, 2009).

O maximo pluviométrico ocorre no verdo (janeiro, fevereiro e mar¢o), enquanto o indice
minimo, na maioria das vezes, € registrado no inverno e, secundariamente, no outono. (NIMER,
1989). Observa-se em todos 0s meses que a pluviosidade é menor na planicie litoranea e os
maiores valores sdo observados proximos a encosta da Serra Geral, com destaque nas cabeceiras

do rio Mée Luzia.

3.1.4 Uso e ocupacao do solo

Os resultados observados na Tabela 17 evidenciam que a area do subsistema Mae
Luzia (considerando a area da estagdo fluviométrica Forquilhinha) é ocupada em 12% de area
urbana, onde predomina a influéncia de despejo de esgoto doméstico das cidades de Treviso,
Siderdpolis, Nova Veneza, Forquilhinha e parte da cidade de Criciima. Por outro lado, essa
mesma regido tem cobertura de florestas (56% a 72%) situadas especialmente nas cabeceiras
dos rios principais proximos as escarpas da serra.

No tocante, quando se observa os percentuais de area ocupada por agricultura e
pastagens, as regides dos subsistemas de Manoel Alves e ltoupava, onde encontram-se as
estacdes fluviométricas de Foz do Manoel Alves (11%), Ermo (19,56%), Turvo (11,1%) e
Taguarugu (22,26%), contribuem com aumento das concentra¢fes dos elementos calcio,
magnésio e potassio identificados nas analises de qualidade de agua superficial obtidas nas

estacOes amostrais.

Tabela 17 - Classificagdo de uso e cobertura do solo nas éareas das esta¢des fluviométricas e na bacia do rio

Ararangua.
(%) (%) cPaad (%) P (%)

(%) (%) (%) (km?)
Serrinha 72.00 17,00 8,00 0.22 2.30 0.44 004 116,30
Forquilhinha 56,00 22,55 12,00 6,40 0,94 1,56 055 507,80
FOZA%ZZOE' 60,00 18,00 6,70 11,00 0,16 2,00 214 346,80
Ermo 49,00 26,00 3,90 19,56 0,20 1,23 011 822,87
Turvo 59,00 24.30 435 11,10 0,20 0,95 010 323,15
Taguarugu 46,00 26,00 3,90 2226 0,22 1,50 012 902,98
Bacia 4,41 24,00 9,72 23,54 1.28 2.73 112 307226
Ararangua

Fonte: O autor.

De forma geral, observa-se que 37,61% da area da bacia do rio Ararangua é ocupada

por floresta, situada predominantemente nas escarpas da serra, corroborando com os resultados
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de qualidade das &guas superficiais nas estacdes amostrais posicionadas nas cabeceiras dos rios
principais. Por outro lado, observa-se que a bacia tem quase % (23,54%) ocupada por
agricultura e pastagem, o que evidencia que a atividade agricola é o que predomina na bacia. A

Figura 13 apresenta o mapa de classificacdo de uso e cobertura do solo da bacia do rio

Ararangua.
Figura 13 - Classificacdo de uso e cobertura do solo na bacia do rio Ararangua.
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Fonte: O autor.

Embora a bacia do rio Mae Luzia esteja ocupada em maior percentual por florestas,
conforme se observa na Tabela 17 junto as estacGes da Serrinha (72%) e Forquilhinha (56%),
esta bacia é ocupada pelas areas impactadas pela mineracdo de carvao pertencentes a Bacia
Carbonifera Catarinense (BCC). Em consulta a base de dados do Geoportal da Acgdo Civil
Pablica (ACP) do carvdo, consta 1.41454 ha de lavra a céu aberto ocupadas
predominantemente por pilhas de estéril, 2.191,63 ha de areas com deposito de rejeito e 150,63
ha de areas a céu aberto associado a depoésitos de rejeito, além das areas de lavra de subsolo
(hachuras em cor escura), que juntas tem impactado significativamente a qualidade das aguas
superficiais. Na Figura 14 constam as &reas mapeadas com atividades de mineracéo de carvao

na porcao da regido da bacia do rio Ararangud, especialmente na bacia do Mae Luzia.



Figura 14 - Areas mapeadas pela acao civil piblica impactadas pela mineragéo de carvéo.
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Os impactos ambientais negativos provocados pelas atividades de mineracéo de carvéo
sdo alarmantes e remontam a décadas passadas. (BARBOSA, ALCOVER NETO e SOBRAL,
2002). Segundo os mesmos autores, a medida que jazidas de carvdo eram exauridas, as
carboniferas se deslocavam para novas reservas deixando para tras grandes depo6sitos de rejeitos
e pilhas de estéreis ricos em poluentes.

Loch (1991) apud Kopezinski (2000) aponta uma forte influéncia da exploracéo
carbonifera nas atividades agricolas na BCC, promovendo a degradacdo da vegetacédo,
alteracdes quimicas do solo, além da poluicdo na rede hidrografica. A degradacao ambiental na
BCC foi alarmante e refletiu numa série de conflitos de ordem legal. Baseado nisso, em janeiro
de 2000 o Ministério Publico Federal (MPF) do estado de Santa Catarina, sentenciou as
empresas carboniferas a recuperarem o passivo ambiental (NASCIMENTO et al., 2002).

Estudos recentes realizados nas aguas superficiais do sul de Santa Catarina
(CARDOSO et al., 2022), permitiu constatar que as aguas superficiais foram classificaram em
dois grupos de formacdes geoldgicas, estando um grupo relacionado as rochas sedimentares e
0 outro as rochas cristalinas do embasamento. Na bacia sedimentar as amostras tiveram maior
correlagdo com Eh, SO4*, Ca, Mg, CE, Mn, acidez, Zn e Na; enquanto o embasamento
cristalino correlacionou melhor a pH, Cu, Al, K e Fe. Os autores concluiram que as
concentracdes andmalas tém uma relacdo geogénica profunda, ou seja, as concentracdes dos
analitos de interesse refletem as caracteristicas do substrato geoldgico da regido e os solos que
resultam do intemperismo dessas rochas. E ainda, que as aguas superficiais podem ser
naturalmente inadequadas para alguns usos pretendidos, mesmo ndo sendo afetadas pela

drenagem &cida de mina (DAM).
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4 APRESENTACAO E ANALISE DOS DADOS

4.1 DISPONIBILIDADE HIDRICA

4.1.1 Disponibilidade hidrica qualitativa

A agua é um componente basico dos ciclos geoquimicos e bioquimicos, sendo
constituida, nos proprios mananciais naturais, por outras substancias, tais como organismos
vivos, sais dissolvidos, materiais em suspensao, entre outros elementos. (LENZI; ERVIM,
2009). Embora em muitos locais a agua ndo esteja presente como substancia pura, muitas das
vezes cumpre as suas funcdes de uso, ndo sendo considerada poluida. Em termos de qualidade,
a captacdo de agua superficial da bacia do rio Ararangua tem atendido alguns tipos de uso,
porém, dependendo da finalidade, apresenta restricées.

No processo dindmico do ciclo da &gua, varias sdo as fontes de contribuicbes que
podem alterar as caracteristicas naturais das aguas superficiais e subterraneas, podendo tais
fontes serem naturais ou antropicas. Nos rios Sangdo, Fiorita e Mée Luzia, os estudos realizados
por Alexandre (2000) verificaram que o pH variava entre 2 e 4, com elevadas concentracgdes de
sulfatos, acidez e metais dissolvidos, estando as concentracGes de chumbo, zinco e cobre das
aguas varias vezes excedentes aos padrdes ambientais. Essa condi¢do € causada pela drenagem
acida de mina (DAM), que ainda contribui com a poluicdo destes rios na bacia do Mae Luzia.

Nos rios que integram a bacia do rio Mée Luzia, compreendida pelas SHR 01 a SHR
08 (Tabela 6), o pH variou de 2,8 a 7,6 na campanha menos chuvosa (inverno), com média de
5,52, e na campanha de chuvosa (janeiro a margo), de 2,49 a 7,34, com média de 5,63. Os
maiores valores de pH foram encontrados nos rios Serrinha, Sdo Bento, Da Serra e do Cedro.
Por outro lado, os baixos valores de pH sdo encontrados nas estacdes de amostragem dos rios
Sangdo e Mée Luzia devido a lixiviagdo da DAM oriunda de antigos depoésitos de rejeito e
pilhas de estéril, da contribuicao de dguas &cidas de antigas bocas de minas e das caracteristicas
do substrato geoldgico da regido (CARDOSO et al., 2022).

Verifica-se que, mesmo na estacdo chuvosa com aumento da vazdo dos rios, o pH
mantém-se extremamente baixo (<3,0) no rio Sangdo e nas estacdes no leito principal do rio
Mé&e Luzia (>2,91 a <4,55). Os resultados de pH corroboram com as concentracdes de
condutividade elétrica (CE), sendo que nos rios Sangao e Méae Luzia foram encontrados valores

méaximos variando de 1800 pS.cm™ (verdo) a 8500 pS.cm (inverno).
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Nas bacias dos rios Manoel Alves e dos Porcos/Baixo Ararangud, o pH dos rios que
integram estes dois subsistemas variaram de 6,15 a 7,4, com média entre 6,4 a 7,0,
permanecendo dentro limites estabelecidos pela Resolugdo Conama 357/2005 para rios Classe
2. Nos rios que integram o subsistema do Itoupava, em termos de pH, as dguas sdo de boa
qualidade, variando de 5,5 a 8,6, com média de 6,99 a 7,16.

A CE da &gua refere-se a capacidade da agua de conduzir eletricidade, sendo a agua
um excelente solvente eletrolitico que pode dissolver muitas substancias iénicas em sua
estrutura molecular. A condutividade indica a quantidade de ions dissolvidos na agua, sendo
que aguas que contém substancias dissolvidas, como sais minerais, tem uma alta condutividade
elétrica. A dgua com alta CE pode indicar a presenca de poluentes, como sais minerais, metais
pesados e produtos quimicos. Ambientes aquaticos com valores de CE até 100 uS.cm™ refletem
aguas de boa qualidade e acima do referido valor passam a ser inadequadas ao consumo humano
e podem indicar ambientes impactados. (CETESB, 2016; SCARLATTI, 2019).

A CE ¢é um parametro de qualidade importante para fins de irrigacdo e avaliacdo
indireta da salinidade. Os valores de CE encontrados na bacia do ltoupava variaram de 18
uS.cm™? a 1400 pS.cm™? (média de 43,2 pS.cm™ a 102,85 puS.cm™); na bacia do Manoel Alves
de 24,1 pS.cm™ a 2900 pS.cm™ (média de 43,2 pS.cm™ a 102,85 pS.cm™); e dos Porcos/Baixo
Ararangua de 72,9 puS.cm™ a 4300 pS.cm™ (média de 194,13 puS.cm™ a 2478,08 puS.cm™). As
altas concentragdes de CE foram identificadas na estagdo EA-43-1T (Itoupava), nas EA-46-AR,
EA-47-AR e EA-49-AR (Porcos/Baixo Ararangua) e na EA-06-ML (Mée Luzia), estando todos
estes pontos relacionados a salinidade devido a influéncia das aguas salobras. No rio Sangéo,
nas estacdes EA-08-ML e EA-09-ML, a variacdo da CE foi de 900 uS.cm™ a 1220 uS.cm™
(média de 1060,0 uS.cm?a 1172,5 puS.cm™), estando relacionada a presenca de metais na forma
dissolvida (Fe, Al e Mn).

Estas informacGes corroboram com as analises de salinidade, sendo 0,883%. (EA-06-
ML), 0,916%. (EA-46-AR), 2,176%, (EA-47-AR) e 1,819%. (EA-49-AR). Isso indica a
presenca de sais solUveis influenciados pela cunha salina que adentra nos rios da bacia do
Ararangua. Essa condicdo de salinidade acaba sendo sensivel aos usuarios de Aagua,
especialmente para a demanda da cultura de arroz irrigado.

Turbidez, solidos dissolvidos totais (SDT), solidos suspensos totais (SST) e solidos
totais (ST) foram os parametros que apresentaram as maiores diferencas entre maximas e
minimas, caracteristica que reflete em desvios padrdo mais altos. Esta situacdo é evidenciada
na bacia do rio Mé&e Luzia na amostragem de inverno (menos chuvosa). No caso dos SST, as

diferencas ocorreram na amostragem chuvosa, provavelmente devido ao carreamento de sélidos
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que deixam a &gua turva. Os maiores valores de SDT e ST foram identificados nas estaces
EA-06-ML (SDT 4917 mg.L e ST 5036 mg.L™?) na foz do rio Mae Luzia; EA-22-MA (SDT
1603 mg.L* e ST 1665 mg.L™) na foz do rio Manoel Alves; EA-46-AR (SDT 1246 mg.Lt e
ST 1265 mg.L™) e EA-47-AR (SDT 2398 mg.L* e ST 2573 mg.L™) no rio Ararangué; e EA-
49-AR (SDT 1883 mg.L e ST 2068 mg.L™) na foz do rio dos Porcos.

As variagdes de turbidez e SST ocorrem porque no periodo de estiagem os rios ficam
com a dgua mais transparente, enquanto no periodo chuvoso ocorre arraste de sélidos, deixando
a agua bastante turva. Algumas variaveis de qualidade da agua apresentam forte relacdo com a
vazdo dos rios. A concentracdo delas cresce com 0 aumento da vazdo e decresce mais
lentamente ao diminuir a vaz&o. Isso foi verificado nas variaveis SST, ST e turbidez. Esta
condicdo pode estar relacionada ao sedimento (LIMA, 2004), que é revolvido devido ao maior
fluxo das adguas no fundo da calha dos rios ou devido ao carreamento de particulas de sélidos
vindos de &rea agricolas, de mineracdo (areia e argilas) e da drenagem pluvial das areas urbanas.

Em relacdo aos metais (Fe, Mn, Al), sulfatos e acidez, verifica-se que as maiores
variacGes ocorrem na bacia do rio Mae Luzia, especialmente na amostragem de inverno. As
estacOes de amostragem mais impactadas por estes elementos sdo: EA-03-ML (Fe 25,94 mg.L"
1'Mn 2,34 mg.L?, Al 5,7 mg.L?, Sulfatos 443,0 mg.L %, Acidez 133,7 mg.L ™), EA-04-ML (Fe
1,34 mg.Lt, Mn 1,49 mg.L%, Al 2,8 mg.L, Sulfatos 297,5 mg.L?, Acidez 68,2 mg.L?), EA-
05-ML (Fe 13,6 mg.L%, Mn 2,26 mg.L?, Al 8,4 mg.L™, Sulfatos 387,5 mg.L™?, Acidez 163,6
mg.L?) e EA-06-ML (Fe 1,36 mg.L?, Mn 0,74 mg.L%, Al 2,6 mg.L, Sulfatos 575,2 mg.L™,
Acidez 80,4 mg.L?) localizadas no leito do rio Mae Luzia; EA-08-ML (Fe 47,7 mg.L?, Mn
2,25 mg.L?, Al 25,6 mg.L™, Sulfatos 356,8 mg.L™, Acidez 441,48 mg.L) e EA-09-ML (Fe
31,32 mg.L?, Mn 1,90 mg.L?, Al 20,1 mg.L™?, Sulfatos 363,0 mg.L™?, Acidez 426,08 mg.L™)
situados no meio e foz da sub-bacia do rio Sangao.

Cabe ressalva a bacia do Mée Luzia, que é fortemente impactada pelo despejo de
esgoto sanitario associado a poluicdo da DAM. Nos estudos realizados por Mello e Abrah&o
(1998) e FEPAM (2002), a oxidacdo de minerais do grupo dos sulfetos, como a pirita (FeS»),
presente em antigos depoésitos de rejeito, pelo oxigénio atmosférico desencadeia a DAM. Na
presenca de dgua comumente sdo gerados sulfatos de ferro hidratados, estando associados
outros elementos, como o ferro, cobalto, manganés, niquel, zinco, aluminio e cobre, no caso
das aguas superficiais.

A Figura 15 apresenta as separatrizes das concentragdes de pH, turbidez, CE, SST,

SDT, ST, Ca, Mg, K, Mn, Al e Fe, das 98 anélises resultantes das 49 esta¢gdes de amostragem
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(menos chuvosa e chuvosa) de agua superficial dos rios principais que integram as 25 SHR

definidas nesta pesquisa junto a bacia do rio Ararangua.

Figura 15 - Box-Plot do pH, turbidez, CE, SST, SDT, ST, Calcio, Magnésio, Potassio, Ferro total, Manganés e
Aluminio, nas 49 estacdes de amostragem nas duas campanhas (menos chuvosa (inverno) e chuvosa (veréo)).
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Nas bacias dos rios Itoupava, Manoel Alves e dos Porcos/Baixo Ararangud, as
variacdes e médias dos metais (Fe, Mn, Al), sulfatos e acidez s&o menores quando comparadas
a bacia do rio Mé&e Luzia. Os maiores valores de Fe, Mn, Al, sulfatos e acidez nestas trés bacias
sd0: 4,22 mg.L ™t (EA-40-IT), 3,47 mg.L ! (EA-24-MA) e 8,76 mg.L* (EA-48-AR) de ferro total;
0,33 mg.Lt (EA-39-1T), 1,31 mg.L 1 (EA-22-MA) e 0,92 mg.L (EA-48-AR) de manganés; 3,8
mg.L (EA-40-1T), 1,7 mg.Lt (EA-24-MA) e 6,6 mg.L™ (EA-49-AR) de aluminio; 53,5 mg.L"
L (EA-43-1T), 237,3 mg.L ™t (EA-22-MA) e 208,2 mg.L* (EA-47-AR) de sulfatos; e 19,1 mg.L"
L(EA-27-1T), 32,4 mg.Lt (EA-22-MA) e 23,5 mg.L (EA-48-AR) para acidez total.

Os resultados dos elementos expressos nos Box-Plot (Figura 16), sendo pH, CE,
Sulfatos, Fe, Mn, Al e acidez total, indicam que a bacia do Mé&e Luzia, em termos de qualidade
das aguas superficiais, pode ser subdividida em dois setores. Uma regido compreendida pelas
SHR 01, 06 e 08, sendo os rios Pio, Sangdo e Sanga do Terneiro, o rio Fiorita e o leio principal
do rio Mae Luzia, seriamente comprometido pelo impacto de DAM. E uma segunda regido
compreendida pelas SHR 02, 03, 04, 05 e 07, cujos rios sdo: Jorddo, Serrinha, Brago do Cedro,
Sao Bento, Da Serra e Cedro, onde nao recebem influéncia de DAM.

Uma outra fonte de polui¢do com alteracdo na qualidade das aguas superficiais se da
em decorréncia do escoamento superficial de areas agricolas e ao emprego de fertilizantes
nitrogenados. (SIMEONOV et al., 2003). A presenca de compostos nitrogenados em corpos
hidricos se da principalmente pela dissolucdo destes compostos na agua que escoa pelos solos
em direcdo a rios e lagos. O nitrogénio estd presente no solo devido a acdo de bactérias
nitrificantes que fixam o nitrogénio da atmosfera e pela adicdo de fertilizantes nitrogenados.

A Figura 16 apresenta as separatrizes das concentracdes de nitrogénio total, fosforo,
coliformes termotolerantes, DBO, potassio, magnésio, calcio, OD e potencial redox (ORP) das
98 analises (menos chuvosa e chuvosa) de agua superficial dos rios principais que integram as
25 SHR na bacia do rio Ararangua.

As perdas de nitrogénio e fésforo por causa de eroséo do solo e escoamento superficial
em bacias agricolas sdo uma importante contribuicdo para os niveis de poluicdo dos corpos
d’agua. (CHEN et al., 2016). Nas amostras de &gua superficial da bacia do Ararangua, o
nitrogénio total ndo apresentou variagdo em ordem de grandeza, chegando ao valor méximo de
7,3, com média de 1,74 mg.Lta 3,63 mg.L . Os parametros com valores mais baixos foram o
fosforo e a demanda bioguimica de oxigénio (DBO). O Fosforo atingiu o valor maximo de 0,26
mg.L?, com média de 0,02 mg.La 0,16 mg.L™, enquanto que a DBO teve valor maximo de

9, variando na média de 1,86 mg.L a5 mg.L ™.
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Figura 16 - Box-Plot de sulfatos, acidez total, nitrogénio total, turbidez, DBO, fosforo, coliformes
termotolerantes, OD, ORP e salinidade, nas 49 estaces de amostragem durante as duas campanhas (inverno e

VEerao).
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AlteracBes na qualidade das aguas superficiais devido ao lancamento de esgoto

doméstico nos cursos d’agua ¢ uma fonte de poluigdo nociva & biota aquatica. Coliformes

termotolerantes foi o parametro avaliado nos rios que apresentou as maiores diferencas entre

maximas e minimas, caracteristica que reflete em desvios padrdo mais altos. Os rios mais

comprometidos por coliformes termotolerantes estdo nas bacias do Itoupava, Dos Porcos/Baixo

Ararangua e Mae Luzia. De modo geral, as concentraces deste poluente tendem a diminuir

com 0 aumento da vazdo dos rios, mas ndo € regra geral. Os valores maximos encontrados
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(>16000 NMP/100 mL) atinge as trés bacias, com média variando de 254,75 NMP/100 mL a
4135 NMP/100 mL. Chama atencdo nos rios Jordao (EA-02-ML - 1400 NMP/100 mL), Brago
do Cedro (EA-13-ML - 1700 NMP/100 mL), Cedro (EA-17-ML - 1300 NMP/100 mL) e rio
Sdo Bento (EA-15-ML - 3500 NMP/100 mL), com niveis de coliformes termotolerantes
elevados, provavelmente relacionado ao despejo por esgotamento sanitario.

Na bacia do rio Manoel Alves foram encontrados valores méximos variando de 790
NMP/100 mL a 3500 NMP/100 mL, com média entre 142,43 NMP/100 mL a 1095,71
NMP/100 mL. A presenca de coliformes termotolerantes nos rios da bacia do rio Ararangua
tem relacdo direta ao despejo de esgoto doméstico nos rios provindos das areas urbanas dos
municipios integrantes da bacia do Ararangua.

O oxigénio dissolvido (OD), essencial para 0s organismos aerdbios, se dissolve nas
aguas naturais devido a diferenca de pressao parcial, sendo a sua reintroducdo dependente da
caracteristica hidraulica proporcional a velocidade do fluxo das &4guas. Outra fonte importante
é pelo processo de fotossintese das algas. A perda do OD € causada por fatores, como a
decomposicdo da matéria organica, por perdas para a atmosfera, respiracdo de organismos
aquaticos, nitrificacdo e oxidacao quimica abiética de substancias.

As concentracdes de OD nas estacOes amostrais apresentaram variagdo média de 3,65
mg.La 7,22 mg.Lt, com minimo de 2,0 mg.L™ a 5,9 mg.L™*. As concentragdes baixas de OD
tém relacdo direta com a presenca de esgoto doméstico, o que corrobora com os resultados das
andlises de coliformes termotolerantes.

Luchese et al. (2002) descrevem que o potassio tende a ser adsorvido por minerais
presentes nas argilas bem como a ser consumido pelas plantas, logo, ele ndo apresenta tendéncia
em permanecer em solugdo. O magnésio presenta propriedades similares ao célcio, porém, é
mais sollvel e mais dificil de precipitar. A presenca de magnésio e calcio em aguas naturais se
justifica com a aplicacdo de corretivos, predominando a aplicacdo de calcario nas areas
agricolas com a incorporagéo de Ca*? e Mg*?, principalmente quando da utilizacdo de calcario
dolomitico.

O magnésio, de acordo com o limite de 0 a 120 mg.L™, apresentado por Ayers e
Westcot (1985) em cursos de agua de irrigacdo foi encontrado apenas na estacdo EA-06-ML
(foz do rio Mée Luzia) com valor de 173,73 mg.L?, enquanto para o elemento potassio, 0s
valores maximos variaram entre 0,9 mg.La 26,5 mg.L™, estando acima de 0 a 2 mg.L* (faixa
de valores estabelecidos por Ayers e Westcot (1985)). Dessa forma, a concentracdo média de
potassio nas amostras analisadas variou de 0,47 mg.L* a 8,50 mg.L™. Normalmente, o potassio

possui concentracGes mais baixas nas aguas quando comparadas as célcio e magnésio devido a
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sua facilidade de ser adsorvido pelos minerais de argila e de seus sais serem bastante utilizados
pelos vegetais. As concentragdes em aguas naturais sio usualmente menores do que 10 mg.L™.
(CETESB, 2016).

O célcio, assim como o magnésio, é associado a dureza. Em quantidades elevadas,
pode ser prejudicial ao uso doméstico e industrial, originando depdsitos e incrustacfes, em
especial nas tubulagfes que transportam agua quente. O teor desse elemento foi mais expressivo
(83,2 mg.L™) nos rios da bacia do Mae Luzia, com média de 25,6 mg.L™* a 28,36 mg.L™.

O potencial redox (ORP) é o potencial de reducédo das solucdes e estdo relacionados a
perda e recebimento de elétrons de uma solugdo. Segundo Silva e Pinto (2013), em um sistema
de &gua purificada o ORP variou entre 200 e 300 mV. O conhecimento do ORP pode ajudar a
definir quais sdo as formas dos metais que estdo presentes em maior concentracdo no corpo
d'agua. Nas amostras analisadas nos rios da bacia do rio Ararangua, o ORP apresentou-se em
ambiente oxidante, exceto numa amostra em ambiente redutor (EA-48-AR com -19 mV). Os
valores médios de ORP ficaram entre 91 mV a 459 mV, alcancando valores maximos entre 160
mV a 601,83 mV.

As Figuras 17 a 19 apresentam a carga de polui¢do (inverno e verdo) estimada para 0s
elementos nitrogénio total, ferro total, manganés, sulfatos, aluminio, acidez total, célcio,
magnésio e potassio para as estacdes onde foi realizada a medicdo de vazdo. Na bacia do rio
Mée Luzia (Figura 16), em Forquilhinha (EA-04-ML), a carga de poluigéo variou de 3695 kg/h
a 2568,12 kg/h (acidez), 16.118,27 kg/h e 13513,46 kg/h (SO42), 72,6 kg/h a 30,32 kg/h (Fe),
80,72 kg/h a 110,87 kg/h (Mn), 151,70 kg/h a 170,57 kg/h (Al) e 433,43 kg/h a 426,44 kg/h
(N). Nas estacbes EA-05-ML e EA-06-ML ndo foi possivel realizar a medicdo de vaz&o no
momento da amostragem devido a profundidade elevada.

No rio Sangdo, a carga de poluicdo na EA-09-ML localizada na foz do rio Mée Luzia
apresentou nas duas amostragens (inverno e verdo): 4495,82 kg/h a 2306,54 kg/h (acidez),
3830,23 kg/h e 4141,72 kg/h (SO42), 330,47 kg/h a 189,87 kg/h (Fe), 20,04 kg/h a 23,83 kg/h
(Mn) e 212,08 kg/h a 193,31 (Al) e 64,35 kg/h a 83,41 kg/k (N). As cargas de poluicédo destes
elementos mostram que o rio Sangdo é o mais poluido na bacia do rio Ararangua. No estudo
realizado por Cardoso et al. (2022), avaliou-se a geogquimica das aguas superficiais da bacia
sedimentar de Santa Catarina e constatou-se que a qualidade das aguas superficiais é impropria
para alguns usos pretendidos devido as concentracfes de analitos, como o ferro, manganés e
pH, e que as concentragdes andmalas destes elementos tém relacdo geogénica, refletindo as
caracteristicas do substrato geoldgico da regido e dos solos resultantes do intemperismo das

rochas.
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Figura 17 - Carga de poluicdo para nitrogénio total, ferro total, manganés, aluminio, sulfatos, acidez, potassio,
magnésio e calcio nas estagdes de amostragem durante as campanhas (inverno e verdo) na bacia do rio Mae
Luzia.

is (kg
o
=

gani
@
=

arga Man

C

-1

Few |

18000
16000
14000
12000
10000
8000
6000
4000
2000

v ket

Carg

3000

4300
4000
3300
3000
2300
2000
1500
1000
a =4 =

a Acider kgl

Fonte: O autor.



122

O mesmo ocorre no rio Pio (EA-12-ML) que desagua no Mée Luzia, no municipio de
Treviso. A carga de acidez variou de 25,87 kg/h a 14,65 kg/h, sulfatos (48,82 kg/h a 44,41
kg/h), ferro total (5,08 kg/h a 3,98 kg/h), manganés (0,36 kg/h a 0,30 kg/h) e aluminio (2,64
kg/h a 1,48 kg/h), denotando que nessa estacéo tem influéncia da DAM em sua foz.

Os rios Cedro, Brago do Cedro, Serrinha, Jorddo, Da Serra e S&o Bento sdo rios menos
impactados por metais, sendo constatado baixas cargas para Fe, Mn, Al, sulfatos e nitrogénio,
qguando comparado aos rios Mae Luzia e Sangdo. Porém, sdo rios que apresentam valores de
calcio, potassio e magnésio, devendo estar relacionado as atividades agricolas. As variacdes
para estes elementos foram: EA-10-ML (Potéssio 0,08 kg/h a 0,93 kg/h; Magnésio 0,55 kg/h a
7,26 kg/h; Calcio 1,5 kg/h a 28,12 kg/h); EA-14-ML (Potéssio 0,15 kg/h a 0,89 kg/h; Magnésio
1,16 kg/h a 12,62 kg/h; Célcio 3,46 kg/h a 76,34 kg/h); EA-15-ML (Potassio 0,05 kg/h a 2,90
kg/h; Magnésio 1,08 kg/h a 16,42 kg/h; Calcio 2,14 kg/h a 39,97 kg/h). Essas trés estacOes
integram a bacia do rio Sdo Bento, sendo que a estacdo EA-15-ML fica no rio S&o Bento a
jusante das demais estagdes e proxima da foz do Mée Luzia.

As estacbes EA-11-ML, EA-13-ML e EA-16-ML integram a bacia do rio Cedro.
Verifica-se na estacdo (EA-16-ML) localizada na Sanga do Engenho (meio da bacia) que ocorre
incremento de Ca (111,08 kg/h), K (5,84 kh/h) e Mg (24,97 kg/h), provavelmente devido aos
insumos agricolas usados no manejo junto as canchas de arroz que lixiviam aos cursos de agua.

Na bacia do rio Manoel Alves (Figura 18) chama atencdo a estacdo de amostragem
(EA-20-MA) em relacdo as demais. Nessa estacdo a carga de poluicdo variou de 251,72 kg/h a
372,50 kg/h (acidez), 213,32 kg/h e 413,89 kg/h (SO42), 14,50 kg/h a 41,39 kg/h (Fe), 2,56
kg/h a 1,65 kg/h (Mn), 4,26 kg/h a 16,55 kg/h (Al), 81,06 kg/h a 165,55 kg/h (N), 41,39 kg/h a
55,46 kg/h (k), 176,32 kg/h a 308,03 kg/h (Mg) e 422,17 kg/h a 439,44 kg/h (Ca).

A principal atividade agricola nesta bacia é o cultivo de arroz irrigado, ocupando 11%
de agricultura e pastagem conforme aponta o mapeamento do uso do solo (Tabela 17 e Figura
13). Nessa bacia 0 uso de insumos agricolas contribui para a lixiviacdo e despejo de compostos,
como N, K, Mg e Ca nos cursos d’agua. A carga dos elementos na estacdo EA-20-MA esta

relacionada ao aumento da vazdo, pois recebe varios contribuintes de montante.
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Figura 18 - Carga de poluicdo para nitrogénio total, ferro total, manganés, aluminio, sulfatos, acidez, potassio,
magnésio e calcio nas estacdes de amostragem durante as campanhas (inverno e verdo) na bacia do rio Manoel
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Fonte: O autor.

Na bacia do rio Itoupava (Figura 19), chama atencéo a estacdo de amostragem (EA-
38-IT) localizada no Ermo e que corresponde ao exultorio desta bacia. Nessa estacdo a carga
de poluicdo variou de 603,63 kg/h a 678,40 kg/h (acidez), 729,22 kg/h e 753,78 kg/h (SO472),
168,84 kg/h a 305,19 kg/h (Fe), 8,10 kg/h a 9,04 kg/h (Mn), 553,67 kg/h a 768,86 kg/h (Al),
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135,04 kg/h a 241,21 kg/h (N), 243,07 kg/h a 226,13 kg/h (K), 186,93 kg/h a 494,25 kg/h (Mg)
e 512,57 kg/h a 945,29 kg/h (Ca).

Figura 19 - Carga de poluigdo para nitrogénio total, ferro total, manganés, aluminio, sulfatos, acidez, potassio,
magnésio e calcio nas estacdes de amostragem durante as duas campanhas (inverno e verdo) na bacia do rio

Itoupava.
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Verifica-se um aumento na carga de poluentes a medida em que se afasta das
cabeceiras da bacia do Itoupava (estacdes de amostragem de montante), passando por regides
agricolas e centro urbano de Jacinto Machado. A variacdo na qualidade da agua € influenciada
nessa regido pelo manejo do arroz irrigado, atividade intensivamente praticada, favorecida
ainda pela redugédo da vazdo dos rios Amola Faca, Da Pedra, Pinheirinho, Turvo, Ribeirdo
Aguas Claras e ltoupava no periodo de alta demanda para irrigaco, resultando na concentragio
de solutos nas aguas superficiais. Os solutos acabam indo e permanecendo ao sedimento dos
rios, afetando os processos fotossintéticos com a redugio da penetragdo da luz no corpo d’agua
e prejudicando o desenvolvimento da comunidade benténica.

Com as analises de qualidade das aguas determinou-se a classificacdo do Indice de
Qualidade Aguas (IQA), que no geral enquadrou nas faixas de 6timo a aceitavel seguindo o
critério de maior rigor, ou seja, a menor classe do IQA entre as duas amostragens (Tabela 18).
A Figura 20 apresenta os rios classificados por cor conforme a classificacdo do IQA e seguindo
o critério de maior rigor.

De modo geral, ndo se observou variacGes significativas nos elementos analisados
entre as amostragens de inverno em relacéo ao periodo chuvoso no verao. Nos estudos de Lucas
et al. (2010), observou-se que as chuvas tém importante papel na manutencéo da qualidade e
quantidade da &gua quando seu regime € regular, uma vez que evita a escassez e dilui a
concentracdo dos poluentes nos rios, bem como produz o escoamento superficial que carrega

sedimentos para as aguas superficiais e subterraneas.
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Tabela 18 - indice de qualidade das aguas das estagbes de amostragem que integram as se¢des hidroldgicas de
referéncia seguindo o critério de maior rigor entre as duas amostragens.

Classificacfo IQA das Esta¢es

Aceitavel

Aceitavel

Aceitda  Aceitda  Aceitd

Subsistema Sg Sub-bacia EstacGes
01 rio Pio EA-12-ML
02 rio Jordao EA-02-ML
03 rio da Serrinha EA-10-ML
04 rio Braco do EA-13-ML
Cedro
05 M5 S205NOC  patansmL
Mae Luzia i0s Sanad
oS ©angaoe £ a-07/08/09-
06 Sanga do
. ML
Terneiro
. EA-11/16/17-
07 rio Cedro ML
08 rios Mde Luzia e = EA-01-03-04-
Fiorita 05-06-ML
rios Manoel EA-
0g  Alves Pingador, g,16:56/51/29
Manoel Trés Barras e “MA
Alves Arroio Pildo
rios Morto, Do
10 Meio e Salto EA-23/24-MA
11 rio Arroio EA-25-IT
Segredo
rios Engenho
12 Velho e Dois EA-26-IT
Irméaos
rios Da Pe'dra e
13 Ribeirdo Aguas EA-27-IT
Claras
rios Pinheirinho e
14 Arroio Trombudo ~ EA-28-29-IT
rios Seco e Serra
15 Velha EA-30-IT
16 rio Rocinha EA-31-IT
[tounava rios Arroio
P 17 Fortuna e Arroio EA-32-IT
Figueira
18 rio Timbé EA-33-IT
rios Arroio Do
19 Norte e Amola EA-34-36-37-
IT
Faca
20 rio Molha Coco EA-35-IT
rios Itoupava,
21 Ermo e Sanga EA-38-42-43-
Das Aguas IT
Brancas
22 rio Turvo EA_3G#1_44_
23 rio Jundia EA-40-45-1T
Dos Porcos 24 rio Dos Porcos EA-48-49-AR
/BalX0 o5 rioArarangus  EA-46-47-AR
Ararangua

Aceitavel Aceitavel

Fonte: O autor.



127

Figura 20 - indice de qualidade das a4guas nas estacdes de amostragem que integram as se¢des hidroldgicas de
referéncia seguindo o critério de maior rigor entre as duas amostragens.
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Para conhecer 0s usos possiveis das aguas superficiais da bacia do rio Ararangua, foi
realizada a classificacdo dos corpos d"agua, conforme a Resolugdo CONAMA n. 357/2005,
utilizando 10 (pH, OD, coliformes termotolerantes, fésforo total, DBO, N, SDT, turbidez,
sulfatos e manganés) dos 23 elementos analisados. Esta resolucdo estabelece as classes de
qualidade da agua bem como define as diretrizes para seu enquadramento. As aguas sdo
diferenciadas em doces, salobras e salinas, sendo que para cada uma delas ha um conjunto de
parametros que define qual a classe que cada trecho de dgua corresponde. As aguas da bacia do
rio Ararangua, conforme os valores das anélises, sdo diferenciados em doce e salobra.

Os valores das analises nas duas campanhas de amostragem para cada parametro
analitico foram comparados aos padrdes de qualidade da dgua necessarios ao atendimento dos
usos preponderantes estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n. 357/2005. No Apéndice B
estdo apresentados os valores das 98 anéalises de agua superficial das estacGes de amostragem e
as classes por parametro e na Tabela 19 consta a classificacdo das estacdes de amostragem e
das SHR conforme as classes da Resolugdo CONAMA n. 357/2005.

Os resultados obtidos permitem avaliar que existem problemas relacionados a

qualidade da agua superficial em algumas estac6es de amostragem considerando os parametros
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analisados. De modo geral, observa-se que, dos quatro subsistemas, as bacias do rio Manoel
Alves, Itoupava e os rios Brago do Cedro, Jordéo, S&o Bento, da Serrinha e Da Serra integrantes
da bacia do rio Mée Luzia apresentam similaridade. A bacia dos Porcos/Baixo Ararangué e 0s
rios Sangdo, Cedro e Mée Luzia apresentam similaridade, o que configura cinco regides de
estudo, ou seja, bacia do rio Itoupava, Manoel Alves, Mée Luzia (montante), Mae Luzia
(jusante) e dos Porcos/Baixo Ararangua.

Na bacia do rio Mae Luzia as estacdes de amostragem 1 (cabeceira do rio Mae Luzia
- SHR 8), 10 (cabeceira do rio Serrinha - SHR 3) e 11 (cabeceira do rio Cedro - SHR 7) foram
classificadas com classe 1. Os demais pontos distribuidos tém classe 3, exceto nos pontos 8 (rio
Sangao intermediario - SHR 6) e 16 (rio do Cedro intermediario - SHR 7) como classe 2, e nos
pontos 5 (SHR 8) e 17 (SHR 7) como classe 4. Essa bacia esta inserida em parte nos limites da
Bacia Carbonifera Catarinense (BCC) onde existem depdsitos de rejeito e pilhas de estéril,
bocas de minas abertas e galerias de subsolo inundadas, contribuindo com DAM nos cursos
d"agua. Contribui para este cenario o despejo de esgoto cloacal nos cursos de &gua pela
inexisténcia de rede coletora e tratamento de esgoto das areas urbanas dos municipios de
Treviso, Siderdpolis, parte de Criciuma, parte de Forquilhinha e Maracaja.

Na bacia do rio Manoel Alves as estacdes 18 e 19 (rio Arroio Pil&o) foram classificadas
como classe 1, sendo que o ponto 18 fica a montante da comunidade de Nova Roma, nas
cabeceiras do rio Manoel Alves proximo as escarpas da Serra Geral. As estacdes 20, 21 e 22
(rio Arroio Pildo), 23 e 24 (rio do Salto) sdo enquadradas como classe 3. Essa regido é
fortemente agricola. Estes pontos apresentam OD reduzido e presenca de coliformes
termotolerantes. Embora existam amostras que alcancem valores equivalentes a classe 3, a
qualidade da &gua nessa bacia é boa conforme corrobora também a classificacdo do 1QA.

Na bacia do rio Itoupava, as estacdes 28 (rio Pinheirinho), 30 (rio Serra Velha), 35 (rio
Molha Coco) e 36 (rio Arrio do Norte) foram classificadas como classe 1. As estac6es 31 (rio
Rocinha), 34 (rio Arroio do Norte), 38, 42 e 43 (rio Itoupava) como classe 2. As estacdes 25,
26, 27, 29, 32, 33, 37 e 39 como classe 3, enquanto as demais 40, 41, 44 e 45 (rios Turvo e
Jundid) como classe 4. As fontes de poluicdo nestes rios séo relacionadas ao despejo de esgoto

cloacal nos corpos d’agua e ao escoamento de fosforo das areas agricolas.
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Tabela 19 - Classificacdo dos pontos de amostragem na bacia do rio Ararangud seguindo o critério de maior rigor entre as duas amostragens.

(continua)
. . Estacdes Coliformes DB . Classificacdo  Classificacdo
Subsistema  SHR Sub-bacia amostfagem pH OD termotolerantes 0 P N SDT  Turbidez SO42  Mn da estaqe”fo da SHRG
01 rio Pio EA-12-ML 3
02 rio Jordao EA-02-ML 3
03 rio Da Serrinha EA-10-ML
rio Brago do
04 Cedro EA-13-ML 3 3
05 rios Séo Bento e EA-14-ML 3 3
Da Serra EA-15-ML 3
rios Sangdo e EA-07-ML 3
x . 06 Sanga do 2 3
Me Luzia Terneiro 3
EA-11-ML
07 rio Cedro EA-16-ML
EA-17-ML
EA-01-ML
. . . EA-03-ML
08 rios I\ﬁge [_tu2|a e EA-04-ML
lorita EA-05-ML
. EA-18-MA
rios Manoel EA-19-MA
09 Alvgs, Pingador, EA-20-MA 3
Manoel Trés Barras e
Alves Arroio Pildo EA-21-MA
EA-22-MA
10 rios Morto, Do EA-23-MA 3
Meio e Salto EA-24-MA
rio Arroio
11 Segredo EA-25-1T 3
rios Engenho
12 Velho e Dois EA-26-1T 3
Irméaos
rios Da Pedra e
Itoupava 13 Ribeirio Aguas ~ EA-27-IT 3
Claras
EA-28-IT 3
14 rios Pinheirinho e

Arroio Trombudo EA-29-IT
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Tabela 19 - Classificacdo dos pontos de amostragem na bacia do rio Ararangua seguindo o critério de maior rigor entre as duas amostragens.
(concluséo)

. ] Estacoes Coliformes DB . Classificacdo  Classificacédo
Subsistema  SHR Sub-bacia amostfagem pH OD termotolerantes 0 P N SDT  Turbidez SO4? Mn da estaggo da SHRG
EA20-T [N 3 AN . e 3
rios Seco e Serra
15 Velha EA-30-IT
16 rio Rocinha EA-31-IT
rios Arroio
17 Fortuna e Arroio EA-32-IT 3 3
Figueira
18 rio Timbé EA-33-IT 3 3
rios Arroio Do EA-34-IT 2
19 Norte e Amola EA-36-IT 3
Faca EA-37-IT 3
20 rio Molha Coco EA-35-IT
rios Itoupava, EA-38-IT 2
”n Ermo e Sanga EA-42-IT 2
Brancas
EA-39-IT 3
22 rio Turvo EA-41-IT 3
EA-44-1T 3
. ., EA-40-IT 2
23 rio Jundia EA-45-1T 3
Dos Porcos 24 rio Dos Porcos EA-48-AR g
| Baxo |
Ararangua 25 rio Ararangua 2

Fonte: O autor.
Obs.: As estacBes destacadas na cor azul (EA-06/08/09-ML; EA-43-1T; EA-46/47/49-AR) foram enquadradas como agua salobra.
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De modo geral, apesar de existirem amostras que alcangcam valores equivalentes as
classes 3 e 4, em geral, pode-se considerar que a qualidade das aguas na bacia do Itoupava é
boa. Na regido dos Porcos/Baixo Ararangua, as estacOes 46, 47 e 49 (a4guas salobras) foram
classificadas como classe 3 devido ao baixo OD e a presenca de coliformes termotolerantes. Ja
a estacdo 48 (cabeceira do rio dos Porcos) como classe 4 devido a baixa concentracdo de OD,
poluigéo por P e N, DBO e coliformes termotolerantes.

As estacdes EA-08-ML e EA-09-ML, na bacia do rio Sangdo, enquadrou estas aguas
em salobras em decorréncia do excesso de ions e sais dissolvidos. Da mesma forma, nas
estacfes EA-06-ML e EA-43-IT apresentam salinidade elevada devido a influéncia da maré,
que em algumas situacdes a cunha salina chega até a essas regiGes, classificando-as como aguas
salobras.

As Figuras 21 e 22 espacializam as estacdes de amostragem e a rede de drenagem por
SHR, classificadas conforme as cores das classes estabelecidas pela Resolu¢cdo Conama
357/2005 e seguindo o critério de maior rigor.

Figura 21 - Classificacdo das estagdes de amostragem, conforme Resolugdo CONAMA n. 357/2005 seguindo o
critério de maior rigor entre as duas amostragens.

CLASSIFICAGAO GERAL DE CADA ESTAGAO AMOSTRAL

600000 624000 648000 672000 * EstacGes amostrais

> Limite - Bacia do
Rio Ararangua

(o Limite - Unidades
de Gestao

C2 Limite - SHR

C2 Limite de SC

C2 Limite do RS

6840000
6840000

Classes das estagoes
—=< Classe 1
Classe 2
Classe 3
—<< Classe 4

6816000
6816000

AGUA SALOBRA
Estacao 06
Estacéo 08
Estacédo 09
Estacdo 43
Estacao 46
Estacédo 47
Estacéo 49

6792000
6792000

P 0 45 9km
=8 | m—]

SRC: SIRGAS 2000/ UTM / 228

600000 624000 648000 672000

Fonte: O autor.
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Figura 22 - Classificacdo da rede de drenagem que integram as 25 SHR, conforme Resolugdo CONAMA n.
357/2005 seguindo o critério de maior rigor entre as duas amostragens.

CLASSIFICAGAO GERAL DE CADA SESSAO HIDROLOGICA DE REFERENCIA (SHR)

600000 624000 648000 672000 %: ‘Estacoes amostrais

C> Limite - Bacia do
Rio Ararangua

(o Limite - Unidades
de Gestao

C2 Limite - SHR

C2 Limite de SC

C2 Limite do RS

6840000
6840000

Classes das SHR
—<< Classe 1
Classe 2
Classe 3
—~<< Classe 4

48

6816000
6816000

AGUA SALOBRA
Estacédo 06
Estacédo 08
Estacéo 09
Estacdo 43
Estacéo 46

Estacédo 47
Estacao 49

6792000
6792000

Oceano Atlanticc

/ 0 45 9km
b / [ —

SRC: SIRGAS 2000/ UTM / 228

600000 624000 648000 672000

Fonte: O autor.

Com intuito de avaliar as diferencas entre os parametros analiticos nas 98 analises, 0s
dados foram planilhados no Excel, onde foram calculadas as médias, desvio padrdo e erro
padrédo para cada varidvel. A anélise de variancia multivariada permutacional (PERMANOVA)
foi utilizada para avaliar as diferencas nos parametros fisico-quimicos e microbioldgicos da
agua entre as 49 estacfes de amostragem, no inverno e verdo. Diferencas significativas foram
acompanhadas por testes de comparacéo par a par da PERMANOVA (Tabela 20).

Observou-se que os subsistemas Itoupava, Manoel Alves e Mae Luzia (montante - rios
Sdo Bento, Da Serra e Serrinha) sdo intimamente relacionados aos parametros analiticos quando
comparados segundo o indice de morisita-horn. A Figura 23 mostra a distribuicdo das analises
no ambiente de comparacdo par a par. Observa-se a segregacdo do subsistema Mae Luzia em
duas regides conforme constatado anteriormente na representacao das separatrizes (graficos em
boxplot), o que demonstra diferencas significativas dos rios que integram o subsistema do rio

Mae Luzia.
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Tabela 20 - Analise multivariada permutacional da variancia (PERMANOVA) das comparacdes das varidveis
fisico-quimicas entre as estacGes amostrais na bacia do rio Ararangua.

P AR IT MA ML R2 AR IT MA ML
Itoupava Itoupava

(T 0,0020 (M 0,7561

Manoel Manoel

Alves 0,0033 0,1488 Alves 0,6226  0,0695

(MA) (MA)

Mée Maée

Luzia 0,0020 0,1488 0,4733 Luzia 0,6182  0,0444  0,0261

(ML) (ML)

Mée Maée

Luzia 0,9600 0,0020 0,0020 0,0020 Luzia -0,0304 0,8383 0,6901  0,6930
(ML2) (ML2)

Fonte: O autor.

Figura 23 - Distribui¢do dos parametros analiticos em ambiente de comparag&o.

AR, MA ML2
n.o-
3
-
-01-
darea
-02- AR
- IT
T, ML Todas i MA
- ML
ML2
0.0-
g
=
-01-
-02-
08 -03 00 02 48 03 oo 0z 06  -03 oo 03

MDS1 MDS1 MDS1
Fonte: O autor.

Na comparacéo par a par do subsistema Mae Luiza, fracionado em duas regides (ML
e ML2) para poder fazer a analise multivariada, observa-se que o indice morisita-horn é de

0,002, o que corresponde sem similaridade nestas duas regides. Cabe destacar que o indice
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morisita-horn é uma medida de como dois conjuntos de dados sdo semelhantes ou diferentes,
onde o indice varia de 0 (sem similaridade) a 1 (semelhanga completa).

Foi observado na comparacao par a par, que os rios Pio, Sangao e Sanga do Terneiro,
Fiorita e leito principal do rio Mae Luzia, que integram as SHR 01, 06 e 08, possuem
similaridade em termos de qualidade da &gua, pois recebem contribuicdo de DAM. Os
elementos que apresentaram maior correlacdo foram, pH, acidez, sulfatos, Fe, SDT e CE na
ML2. Esta regido, difere completamente das SHR 02, 03, 04, 05 e 07 (ML), cujos rios sdo o
Jorddo, Serrinha, Braco do Cedro, Sdo Bento, Da Serra e Cedro, pois estes ndo sofrem

influéncia pela DAM.

4.1.2 Disponibilidade hidrica quantitativa

4.1.2.1 Vazdes médias (Qmed)

As maiores médias mensais de vazbes nas seis estacBes fluviométricas foram
registradas durante os meses de fevereiro a mar¢o, o que esta associado ao regime de chuvas na
bacia, ao tempo de retardo no escoamento superficial devido ao tipo de cobertura da terra e solo
(MORTATTI et al., 1994; SCHMIDT; MATTQOS, 2013), bem como a menor retirada de agua
dos rios devido a entressafra da producéo de arroz irrigado.

Por outro lado, as menores médias fluviométricas ocorrem nos meses de junho e julho,
coincidindo com o periodo de maior escassez hidrica na bacia. Nesse periodo, as vazdes tendem
a diminuir pois o volume de chuva precipitado no sul de Santa Catarina € menor, conforme se
observa nos estudos realizados por Coan et al. (2014).

As Tabelas 21 e 22 constam o ranqueamento das distribuicdes de probabilidade para o
teste de Kolmogorov-Smirnov classificadas de primeira (maior) a terceira (menor), destacadas

por cor (verde escuro, verde claro e laranja).
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Tabela 21 - Ranqueamento das distribuicdes de probabilidade utilizando o teste de aderéncia Kolmogorov-
Smirnov para as vazdes médias mensais nas estacdes fluviométricas.

Cadigo / Janeiro Fevereiro Margo Abril
Més
o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o (=] o o
o o o [o6] o o o o o [o6] o o o o o [o0) o o o o o [o0) o o
o o (<] (=) (323 o o o (2] (=) (323 o o o (=) (=] [32] o o o (=) (=) [32] o
(=] o < < Yol Lo o o < < Yo Yol o N < < Ln Yol o o < < n Yol
@ [oe] (2] (2] [ee) (2] [e°) [ee] [e2) (2] [ee) (=) [ee] [oe] (2] (2] [ee] (=) [ee] [oe] (2] (2] [ee] ()]
< < < < < < < < < < < < < < < < < < < < < < < <
R . o © [o0] © [o0] [o0] [o0] [o0] [o0] 0] [o0] 0] [o0] [e0] [o0] [e0] [o0] [e0] [o0] [e0] [o0] [ee] [o0] [ee] [ee]
Distribuicio
Normal 3/2(3|2|3|3|3|3|3|3|3|3|3|3]2 312(3[3[3|2]3
GM - MV 2 2 212|2 2|2 2
LN2 - MV 312(3]2]2 2 2(2(2(3]|3 213122 312
Cadigo/ Maio Junho Julho Agosto
Més
o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
o o o [ee] o o o o o [ee] o o o o o (<] o o o o o Qo o o
o o (=) (=] [32] o o o (=) (=] [32] o o o ()] (=) [92] o o o (=] (=] ™ o
o o < < L Lo o o < < L Yol o N < < Ln Yol o N < < n Tl
[ee) [o0] (o) (<] [ee) [e)] <o) [o0] (=) (<] o) [e2] [e0] [o0] (<] (=) [ee] [e2] [e6] [o0] ()] (<] [se] ()]
< < < < < < < < < < < < < < < < < < < < < < < <
) ) - o] [oe] o] [oe] [o0] [oe] [o0] [oe] [o0] [oe] [o0] [o0] [ee] [o0] [ee] [o0] [oe] [o0] [oe] [oe] [ee] [oe] [ee] [ee]
Distribuicdo
Normal 3/3(3(3(3|3|3|3|3|3|3|3|2|3|3|3|2|3|3|3|3|3|3]3
GM - MV 2 2|2 212 |2 2
LN2 - MV 2 2 2 3 3
Codigo / Més Setembro Outubro Novembro Dezembro
o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
o o o [ee] o o o o o [ee] o o o o o [e] o o o o o Qo o o
o o (=) (=] [32] o o o (=) (=] [32] o o o ()] (=) ™ o o o (=] (=] (32 o
o o < < L Lo o o < < L Yol o N < < Ln Yol o N < < n o
. . - [ee) [o0] (o) (<] o) [e)] <o) [o0] (=) (<] o) [e2] [e6] [o0] (<] (=) [ee] [e2] [e6] [o0] ()] (<] [se] ()]
Distribuicao S|I3|3|3|3|3|3|3|3|3|3|3|3|3|3|3|3|3|3|3|3[|3|3|3
Normal 313(3|3(3|3|3(3|3[3|3(3|3|3|2]3 313(3[3[3]3]3
GM - MV 2|2 2|2 2 2|2
LN2 - MV 212 (2(2|2]2 2 2 2 (3(2(3]2 212 |2|2

Fonte: O autor.

Comparando as fungdes de distribuicdo, é possivel notar que as distribuicbes Gama
(método MV) e a Log-Normal (Tipo Il método da MV) (Tabela 21) aparecem com maior
frequéncia de aceitacdo, destacando-se na maioria dos meses, sendo a distribuicdo Normal a
menos aceita.

A Tabela 22 traz os resultados do ranqueamento utilizando o teste de aderéncia de
Anderson-Darling, sendo o valor critico do teste de 0,752 (Dcrit). Observa-se que as
distribuicbes Gama (MV) e a Log-Normal (MV) foram as mais aceitas em todas as estacdes
fluviométricas, sendo a Log-Normal a de maior aceitacdo entre as estacdes fluviométricas.
Portanto, os resultados demonstram que a distribuicdo Log-Normal € a mais indicada para
representacdo da vazao média.

Quando analisado os resultados das distribuicdes de probabilidade para as vazdes
médias anuais, observou-se que no teste de aderéncia de Anderson-Darling as distribuicfes
mais aceitas foram a Gama (MV) seguida da Log-Normal (MV). A distribuicdo Normal s6 foi
aceita para o posto 84950000 (Taquarucu). Os pardmetros dos testes estatisticos de

Kolmogorov-Smirnov e de Anderson-Darling estdo no Apéndice C.
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Tabela 22 - Ranqueamento das distribuices de probabilidade utilizando o teste de aderéncia Anderson-Darling
para as vazdes médias mensais nas estacdes fluviométricas.

Cadigo / Més Janeiro Fevereiro Margo Abril
o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
o o o (o) o o o o o (o) o o o o o (o) o o o o o @ o o
o o (=) ()] [32] o o o (=) ()] [32] o o o (=) ()] [32] o o o (=] ()] [32] o
o N < < n Te) o N < < n Te) o N < < n Te) o N < < n [Te)
. . . [e0] © (=) (<] [ee) [e] <o) [o0] (=) (<] [ee) [e)] [ee) [e0] (=) ()] [ee) [e)] [ee) [ee] (<] ()] [ee] ()]
Distribuicdo I3 |3|I3| I3[ |3|3|3|3[3[3|3|3|3[3|I3|3|I
Normal 3133|233 [3|3|3[3[3(3|3]3 2 313|333 (2]3
GM - MV 2 212 |2|2|2 2 2 2 2
LN2 - MV 212322 212|123 (3[3|2]2 2 3|2
Cadigo / Més Maio Junho Julho Agosto
o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
o o o @Q o o o o o @Q o o o o o @Q o o o o o @Q o o
o o (<] (=) (323 o o o (2] (=) (323 o o o (2] (=) (323 o o o (2] (=) (32 o
o o < < N Te) o N < < N Te) o N < < N Te) o N < < N [Te)
. . - [oe] o] (2] (2] [ee) ()] [e°) [ee] (=) (2] [ee) ()] [e°) [ee] (2] (2] [oe) ()] [e°) [ee] (2] (2] [oe] ()]
Distribuicdo IR IR I I I I I I R I I I E R A R I A A A A I )
Normal 313(3(3|3(3(3|3|3(3|3|3(3[3|3(3|3|3(3|3|3([3]3]3
GM - MV 2|2 2 21212 (2|2 212|222 212|212 |2(2]|2
LN2 - MV 2 2 2 2
Cod il\%lo‘ ! Setembro Outubro Novembro Dezembro
és
o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
o o o @ o o o o o @ o o o o o @ o o o o o [ee) o o
o o (=) (=] [32] o o o (=) (=] [32] o o o (=) (=] [32] o o o (=) ()] [32] o
o (SN < < L Te) o o < < L Te) o N < < n Te) o N < < n [Te)
[e0] [ee] (o) (<] [ee) [e)] <o) [o0] (=) (<] [ee) [e)] [ee) [o0] (=) (<] [ee) [e)] [ee) [ee] (<] ()] [ee] ()]
Dlstnbu|g§0 [oe] o] o] [oe] [o0] [oe] [oe] [oe] [o0] [oe] [o0] [ee] [o0] [ee] [o0] [ee] [o0] [ee] [o0] [ee] [oe] [ee] [oe] [ee]
Normal 3(13(3(3|3(3|3|3|3(3|3|3(3|3|3(3|]2|3(3|3|3([3]3]3
GM - MV 21212 (2|2 2|2 2|2 2
LN2 - MV 212 (22|22 2 2 12|32 2 2|2

Fonte: O autor.

O posto que apresentou maiores medias anuais esta localizado no municipio de Ermo,
com 36,27 m3/s. Em contrapartida, o posto situado em Nova Veneza (Estacdo Serrinha Jusante),
apresentou o0 menor valor médio anual (4,59 m3/s).

A Figura 24 apresenta a variacdo das vazGes médias mensais das seis estacOes
fluviométricas. De modo geral, as vazfes tendem a aumentar quando inicia-se a estacdo
chuvosa em outubro. O posto 84949800 (Ermo), localizado no municipio de Ermo, foi o que
apresentou maior valor de vazdes médias mensais, registrando em fevereiro 60,07 m3/s, e menor
em junho, com vazéo de 20,85 m3/s. Enquanto o posto 84800000 (Serrinha Jusante), em Nova
Veneza, é 0 que apresenta a menor vazdo média (2,38 m3/s a 8,01 m?/s) entre as estacbes

fluviométricas devido a menor area de contribuicdo (116,25 km?).
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Figura 24 - Vazdes médias mensais e anuais nas estacfes Serrinha Jusante (84800000), Forquilhinha
(84820000), Turvo (84949000), Ermo (84949800), Foz do Manoel Alves (84853000) e Taquarucu (84950000).
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1.0 .—.\.\._-—‘—I—I——I—-—.—__._.__—.——.

Jan. Fev. Mar. Abr Mai Jun Jul Ago Set Ot Naowv Dez Ano

=S errinha (34800000) 8= Forquilhinha (3482000) —m— Turvo (34849000)
Ermo (84949800) =8 Foz Manoel Alves (84833000) —8— Taguarugu ($4250000)

Fonte: O autor.

De acordo com os dados identificados, os volumes de escoamento tendem a aumentar
gradativamente a partir de outubro até marco com pico no més de fevereiro. A partir de abril,
periodo com diminuicdo dos indices de chuvas, ha os menores fluxos de vazao nos meses de
junho a julho.

A Tabela 23 traz 0 comportamento das vazGes médias mensais e a vazdo media de
longo periodo estimadas nas bacias dos rios Mde Luzia, Manoel Alves, Itoupava e dos
Porcos/Baixo Ararangua. Observa-se que as vazdes médias seguem comportamento similar na
sazonalidade quando comparado as vazdes médias das estacdes fluviométricas. Enquanto na
bacia do rio Ararangua os maiores picos de vazao sao observados em novembro (345,32 m3/s)
e marco (314,21 m?/s) e os menores valores sdo registrados em maio (101,39 m3/s) e julho
(109,67 m3/s).

A vazédo média de longo periodo (Qwmedia Longo Termo) retrata a disponibilidade hidrica
maxima de uma bacia, pois € a maior vazdo que, teoricamente, pode ser regularizada,
permitindo-se a avaliacdo dos limites superiores do uso da dgua para diferentes finalidades.

Na Tabela 24 estédo os modelos ajustados e as equagdes de regresséo selecionadas para
estimar as vazdes médias apresentadas na Tabela 23. Foram selecionados quatro dos seis
modelos ajustados, sendo a equacdo de regressdo potencial adotada para estimar seis meses,
polinomial para cinco meses, linear e logaritmica um més cada. O coeficiente de ajuste (R? >
0,90) apresentou resultados satisfatorios. Na literatura, alguns trabalhos mostram resultados
satisfatorios usando apenas a area como variavel independente. (BAZZO et al., 2017; MACIEL
etal., 2019).
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Tabela 23 - VazBes médias mensais nos subsistemas das bacias dos rios Manoel Alves, Mae Luzia, Itoupava,
Porcos/Baixo Ararangua e na bacia do rio Ararangua.

Subsistemas (m?3/s)

Bacia do rio

Mes BamaLLIJ?Zl%Mae Bacia rio Itoupava Bacia :I?/::anoel Ba[i)fc? 'Z?;f;f g/ ué Ararangué (md/s)
Jan. 54,53 55,78 20,34 22,02 147,81
Fev. 70,45 71,42 26,84 30,46 113,10
Mar. 70,71 72,96 19,93 21,95 314,21
Abr. 39,99 41,22 11,65 12,81 169,77
Mai. 35,26 36,12 11,97 13,10 101,39
Jun. 29,76 30,71 8,39 9,23 135,27
Jul. 34,35 35,27 10,48 11,56 109,67
Ago. 39,80 40,92 11,65 12,90 132,32
Set. 60,15 62,42 13,93 15,49 343,68
Out. 53,63 55,11 15,84 17,53 176,74
Nov. 61,40 63,68 15,04 16,60 345,32
Dez. 46,38 47,64 15,39 16,75 167,64
Quecia 46,41 47,70 14,85 16,24 169,24

Longo Termo

Fonte: O autor.

Tabela 24 - Modelos de regressdo das vazfes médias e de longo termo associadas a cada subsistema das bacias

dos rios Mée Luzia, Manoel Alves, Itoupava e Porcos/Baixo Ararangud) e na bacia do rio

Ararangua.
VazaAo d-e N° estacdes Modelo Equac&o de regressao R2
referéncia

Qmed Janeiro 6 Linear Qwmedia Janeiro = 0,0476A+1,6244 0,978
Qmed Fevereiro 5 Logaritmica Qwmedia Fevereiro = 41,965InA-223,87 0,994
Qmed Marco 6 Potencial Q media Marco = 0,03361:0704 0,983
Qmed Abril 6 Polinomial Q wmedia aril = 0,00001A%+0,0244+0,5163 0,999
Qmed Maio 6 Poténcia QMédia Maio — 0,0241(&1’0392 0,956
Qmed Junho 6 Polinomial Q wedia unho = 0,000009A%+0,0162+0,6346 0,988
Qmed Julho 6 Poténcia QMédia Julho = 0,011461'1422 0,922
Qmed Agosto 6 Poténcia Qmedia Agosto = 0,01g11829 0,960
Qmed Setembro 6 Poténcia Qwmedia setembro = 07014491’1646 0,989
Qmed outubro 6 Poténcia Qmeédia Outubro = 0,0143e1:1734 0,973
Qmed Novembro 6 Polinomial Q wmedia Novembro = 0,000003A%+0,0194+2,7755 0,980
Qmed Dezembro 6 Polinomial Q Media Dezembro = 0,000007A%+0,0326+1,4967 0,980
Qwmedia Longo Termo 6 Polinomial  Q wmadia Longo Termo = 0,000007A%+0,0334+0,6388 0,999

Fonte: O autor.

A Figura 25 ilustra a variacdo das vazGes médias mensais nas estacfes fluviométricas

e a Figura 26 as vazdes médias mensais nos subsistemas da bacia do rio Ararangua.



Figura 25 - Vazdes médias mensais das seis estacdes fluviométricas.
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1 18,11 I 19,84 I 16,90 I 19,67
Il 37,53 3 b Il 38,75 Il 37,94 Il 33,89
Il 41,92 Il 41,25 Il 38,61 Il 35,33
OCEANO OCEANO OCEANO OCEANO

Tese de Doutorado Apresentada por

Projeto:
! Sérgio Luciano Galatto

DADOS TECNICOS

Sub-bacia / Estacao

Programa de pés-graduagio em
Ciéncias Ambientais

Sistema de coordenadas projetadas
Datum Horizontal Geocéntrico: SIRGAS 2000
Projecdo: Universal Transversa de Mercator (UTM)

Zona: 225

Escala: 1:900.000

Folha: A2

Serrinha
Forquilhinha
Turvo

Fonte de dados:

Cartografia: Bruna Borges da Rocha.

Malhas Territoriais: IBGE (2022)

Ermo
Foz Manuel Alves
Taguarugu

G)LHAU)N—\E

C=2 Limite da Bacia do
Rio Ararangua

C2 Limite entre as
sub-bacias

C= Limite estadual

A 9 0 9
[ — ]

18 27 km

Fonte: O autor.
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Figura 26 - Vazdes médias mensais dos subsistemas da bacia do rio Ararangua.

VAZAO MEDIA MENSAL (m?®'s) DAS UNIDADES DE GESTAO
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Fonte: O autor.
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4.1.2.2 VVazbes minimas de referéncia

A vazdo de referéncia Q710 Se caracteriza pela minima das medias de sete dias
consecutivos com periodo de retorno de 10 anos, sendo determinada por calculo probabilistico.
No caso das vazdes de permanéncia Qos, Qos € Qoo eXprimem, respectivamente, o valor de vazéo
em que 98%, 95% e 90% dos dados diarios de vazao da série sdo iguais ou superiores, ou seja,
2%, 5% e 10% das vazOes sdo inferiores a esses valores, sendo determinadas por analise de
frequéncias.

De posse das vazdes de referéncia (Q7,10) determinadas nos periodos anual, trimestral
e mensal, ajustou-se as distribui¢cfes de probabilidade com seus respectivos métodos de
estimativa de pardmetros. Obteve-se o total de 102 distribuicdes ajustadas, considerando que
foram utilizadas as seis estacGes fluviométricas, totalizando 2142 distribuicdes de probabilidade
testadas para cada vazdo nos diferentes periodos sazonais.

As distribuicdes que melhor se ajustaram aos periodos analisados foram a Log-Normal
a dois e trés parametros, a Weibull dois e trés parametros e a Pearson Ill, visto que ndo foram
rejeitadas, ao nivel de significancia a 5% de probabilidade, pelos testes de aderéncia de
Kolmogorov-Smirnov e Anderson-Darling em todas as seis estacBes fluviométricas e nos
periodos analisados (anual, trimestral e mensal).

Estudos realizados nas sub-bacias dos rios Parana (SILVA; MARQUES; LEMOS,
2011) e Paraiba do Sul (BAENA, 2002), constataram que as distribuicdes Log-Normal a dois e
trés parametros apresentaram melhores ajustes. Euclydes et al. (2001) identificaram que a
distribuicdo Weibull foi a que melhor ajustou para representar eventos minimos. Candorin
(2022) constatou em seus estudos de estimativa e regionalizacdo de vazdes minimas (Q7 e Qso)
nas RH 09 e RH 10, no sul de Santa Catarina, que as distribuicdes Log-Normal a dois e trés
parametros, a Weibull dois e trés parametros e a Pearson 11, foram as que melhor se ajustaram.
Normalmente adota-se a distribuicdo Weibull com dois parametros devido a maior facilidade a
determinacdo de seus parametros e por apresentar melhor aderéncia aos dados de vazdes
minimas. (BARROS et al., 2018).

Para as vazdes minimas, verificou-se que o teste RMSE foi superior a 1,0 m3.s em 26
vazBes minimas estimadas, enquanto as demais vazdes variaram <1,0 m3/s™. Em relagio aos
valores de D-index para as distribuicdes testadas, apenas trés apresentaram valor >0,50 m3/s
(EstacOes Turvo (84949000) e Manoel Alves (84853000)). Dezessete vazdes apresentaram
valores entre <0,50 m3.s* e >0,20 m3.s e as demais vazdes minimas foram inferiores a 0,20

m3.s™t. O Dcritico estabelecido para o teste de Anderson-Darling foi de 0,752. Estes resultados
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indicam desempenho favordvel aos modelos de distribuicdo selecionados para cada estagdo
fluviométrica.

Foi realizado o ranqueamento das distribui¢fes de acordo com as estatisticas dos testes
de aderéncia e dos indices de desempenho (Tabelas 25 a 27) para a vazdo Q7,10. Na Tabela 28
consta os parametros das distribui¢des de probabilidade selecionada para estimativa da vazéo
minima de referéncia (Qv,10) nas diferentes sazonalidades.

Classificou-se as distribuicdes de primeira a quinta ordem em cores destacadas,
considerando estas cinco distribuicdes como sendo as que melhor se ajustaram. E importante
colocar que embora apenas a melhor distribui¢éo para ajuste da Q7,10 tenha sido selecionada, as
outras quatro classificadas foram aceitas pelos testes de aderéncia, podendo ser utilizadas na
estimativa de vazfes minimas.

As distribuicbes Normal e Gumbel Minima pelos trés métodos de estimativa (MM,
MV e LM) ndo foram classificadas em nenhuma estacdo fluviométrica e nos periodos
analisados. Das cinco distribuigdes que melhor se classificaram, a que melhor se ajustou foi a

Log-Normal com trés parametros e pelo método da maxima verossimilhanca.
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Tabela 25 - Ranqueamento das distribuicdes de probabilidade utilizando os testes e critérios de selecdo para escolha das melhores distribui¢des ajustadas a Q7,10 de cada
estacdo fluviométrica nos periodos anual e trimestral.

Cadigo Anual 1° Trimestre 2° Trimestre 3° Trimestre 4° Trimestre
81 8| 8|81 8|8|8|8|8|38|8|8|8|8|8|8| 8| 8|8|8/8|8|8|8/8|38|8|8|8|8
slg|lg|g|gl8lglgls|g|8lglclg|g|lg|@|glglglg|lg|glglc|glglg gl
Distribuicdo S18|S8|218|2|3/8|2|28)8/3|3|8|8|2/3|3|8|2/8/38|38|3|3/8|8|8]|3
GM - MM 12181719 19] 18 19(16/15| 1616|1819 15|19 15] 15|17 16|15 19| 15|15 |16] 15| 16| 129 16] 15
GM-LM 131916181819 10]18|15]16|15|15] 16| 20|16 18] 16| 16| 16| 15 16| 18] 16 1716 15]17] 15|16
GM-Chow |14 |20 |18 |20 20 20|21 |20 1717|1717 2021|1720 27|17 18171720 17|17 18|17 17]20] 17|17
WB2 - MM 9|6 |12|15)8]3|13|13]7 2 | 41138150l 13] 6 [11]15]8 [13]6][6][6][14]6]5
WB2-MM(CV) |16 | 4 | 11 |17 |12 ] 11 | 10 | 16 1514141612 2 |14a|11]|13]16 131412 |11]| 7 [15]10]0
WB2 - MV 1] 5 N | a|a|7[83]3 3|2l |uls]|3]|w ME 0] 4]a4]3]1 4
WB2 - LM 5 | o4 12|52 10 12 1364114814 11[os BN 12]5]3
wes-vm [N 7 13| 6 |14 1nlu|uln 1|5 2 6 7 3|3 |1 11
WB3-MM2 | 17 | 11 | 13 4|9 |17 AECIEARE: 10| 10 7 3 10 B 2 | w2 122
WB3 - LM 10 B 4 5 5 | 9
LN2 - MM 13196 5 6 4 3119 4 5] o ol 4|2 8
LN2 - MV 41277 7| 4 4 4 12] 6 2 | 4 |11 105 i 10
LN2 - LM 15 16 | 8 [11 11|15 [ 11| 10 10 4|12 131303 |13|12]3]12 14|13 8 13
LN3 - MM 15|14 4 | 16|16 |16|15 |13 |13| 13|13 |11 16| 12|10 |11] 9 | 4 10 | 10 121312713
LN3 - MV B B sz« s 7 4 w23 ]4]7
LN3-LM 3|(10]2 w0178 6|10]9 7997 8 | 2 2 3|77 w05
PIII - MM 8 |14|5 |13]|15]14|15] 2 10 | 15 12 5 10 11 7 | 12 11 11
PIII - MV s 5 5 6 7 2 9
PIII - LM 1023 6 | 12| 8 | 14 9 11 10]8]7 12 6 |5 10
LPIIl - MMD 10 5 8 4 12 9
LPII-MMIn | 7 8 10210 6 10
LPIII - LM 8 20 | 12 3 | 17 16
Normal 2 |17 |56 1717|1817 |1al1a|a]1al7|8| 317 |1a]a|5]1a]1al17|1a] 0151414181414

Fonte: O autor.
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Tabela 26 - Ranqueamento das distribuicdes de probabilidade utilizando os testes e critérios de selecdo para escolha das melhores distribuicBes ajustadas a Q7,10 de cada
estacdo fluviométrica no periodo de janeiro e junho.

Cadigo Janeiro Fevereiro Marco Abril Maio | Junho
S|iglglglglg|lglg|glglglglg|glelg|lelg|glelg|glglglgelg|lglglslelglgelg|glgls
SISIEIglg8|g8/8|2lS8|8|18/8|8|812/18|8|8|8/8/8/8|8/8/8|3|818/8/8/8/8/8/8|8

Distribuicdo I|J I J I DI DI IJ| I ID DI DI DI DD I|D|D ||| D
GM-MM |19 ] 21|17 (19 (1720|2120 1720|1719 20|22 16 [ 19|17 22|19 2216|1916 |20 |17 20| 1610|1619 | 18] 21|16 |19 ] 16] 21
GM-LM | 20| 20| 16| 18] 15[ 192219 1619|1618 2121|1718 16|21 |18 |21 |17 |18|17 10|16 22|17 17 17 20] 1622 17]18]17] 20
GM-Chow |21]22] 1820182123 21 18] 21 18] 20] 23] 23] 18] 201823 2023|1820 1821|1822 1820|1821 | 1923|1820 18] 22
wB2-MM | 8 |12] 4 |12]6 |8 |10|15]6 |9 |6 |8 |13|14] 7 [15] 0 16]14|18] 7 |15] 38 [13|12]14]10]1a] 122 12]13|12]14 17
le\\//ﬁé\_/) 12108 |10|5]2|9|16|9|8|9|7|8|12]12|16]| 7 |18|15|19|14|16|13|17|14|17|13]16 14.14 1213|157 |18
we2-mv |7 |8f2|olal7]7] 62 10 11 B 13| 6 [13]12[15 14 12 7]13] 4136 ]4a]0]11]4a]1 14
we2-LM (11|13 1|7 [0 [u[1a]5[n o 14|13 4 |1al10|15|13]16 12 11]10]15] 7 (21213 11|14 10] 13 15
WB3-MM | 10|14 |11 |13 ]12]14]13] 7 [12|10]11]13]15|16] 9 12 12 7 (s 7 15| 6 11| 4
WB3-MM2 | 6 13]14l13]15 1911 ]12| 7 [12]12]18] 15|13 11 1115 15 1] 8 4|10 16| 3 12
WB3-LM | 9 719 [11]14 7 [13] 8 976 o [ |4 5 7 I
tNn2-Mm |13l 2 13233223 324 al7]e[2|el7e2]3]3l2] 55|24
IN2-MV |14]3 |5 |52 4|6|4]2]4 3|1 63|14 325 9
LN2-LM | 17| 5 | 12 127153 w|1|3]w]7]9]2]4]w0]5[13]6|1a]10]5[17[3[2]1a]l3]10]12
LN3-MM | 3 | 18] 14 14171416 171814121410 11|17 ]12| 8 |9 | 2 18] 12 10]11]13]18[11]10]14] 16
tnz-mv [N 7 434 2 3 44 5 8|09
IN3-LM | 5|7 |68 |10|13]18]13]10]15|10]14|12|10]8 |22 17| 2] 10] 0 ]10]2]5 10|9]ol7]8l2]w|ol6]|o]5
PII-MM | 2 |16] 9 |15]11]16|15| 9 |13|16|13|15|16|17|12|10|13|14|10[14|10[13] 8 [16]| 38 [16]10]15] o [ 5 |10]17] 8 [12]13] 8
PIll - MV 4 3|10 10 B 8 3 9 s| I i
PII-LM | 4 |6 10| 6 1017 14 5 |11 64|12 2 11 5 9 12 1279 93|12
LPII—-MMD |15/ 9 6 7109 4 8|6 5 14]11] 7 7 16
LPI—MMIn | 16 | 11 3 6 5|5 5 43 9 993 156 | 4 4 10
LPIII - LM 17 2 5023 2 22|19 7 4|17]13 7 10 4 15| 19 16 11
Normal | 18| 15|15 |17 |16 |18 |20 |18 |15 |18 |15 |17 |19 (20|15 1715 20 16|20 13| 17|14 |18 15| 19| 15| 18] 13|18 17|20 15|17 15] 19

Fonte: O autor.
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Tabela 27 - Ranqueamento das distribuicdes de probabilidade utilizando os testes e critérios de selecdo para escolha das melhores distribui¢des ajustadas a Q7,10 de cada

estacdo fluviométrica no periodo de julho a dezembro.

Cadigo Julho Agosto Setembro Outubro Novembro ’ Dezembro
818|8|8|8|8|8|8|8|8|8|8|8|8|8/8/8/8/8/8/8|38|8|8|8|8|8|8/8|8/8/8|8|8|8]/38
siglglg|lg|glglglg|lg|g|glelglg g glglslglg|lg|lalg|glglslg|glglglglg glals

pisribiicio N 3 |3 | S| S| 2|3 |F|2 218121312318/ 213|2|2|318/18|8|8|8|3|58|3|8|8|8|8|8|8|38]8
GM—-MM |1819|16]19|16]10|17]16| 18|21 17| 19|10 | 16|16 16|16 10|21 |21 |16 18 17 20|18 29]17|18]127|19]15|19]27]18]17] 18
GM—LM | 16|18 |17]18|17]18|15]15|17]20] 16| 1820|1514 1712718 20] 20|15 17|16 |21]17]18]16|16]16|18]16|18]16]16]16]17
GM—_Chow |20|20]18|20]18|20]18] 17 19] 221820 21|27 17| 18]18]20]2222]17]10|18]22|19]20|18]19]18]20]17]20] 18] 19]18]19
WB2-MM | 14|14 |11]15] 7 [15]13 5 17| 6 |15] 2 6 |11 7 [15]17 17 136 |16)14]14]9 14| 9]14]6 |12 1262
le\\//%\_/) 17|15|13|16|13|16|14| 8 | 3 |18|11|16|12| 9 | 5 |14|11|16|18|18| 7 |14| 9 |18|15|15]|10|15|10|16|23|12| 7 |14| 9| 6
we2-mv [13][11] 7 [14 [ 13[11]4 [2]14 12 22| o Pl s[uajual2]2 1wl a]unla]unls 2 | o 5
wB2-LM | 12|12]10]13] 2 |11]10 415 13| 10 7 10| 6 [13]16]15 11 15)13] 13 13612 8 11[5]3
WB3 — MM NHE 18|12 14 9 1|1 1|11 4 9|13 1] 4
WB3 - MM2 2 10 10| 6 |10]10 17 12 88|13 129 7 11 149 12 J
WB3 - LM 3 4 u 10 8
LN2 - MM 5|44 8 713 4 6 3 4 4l2l6|6f2]6|8]s6 5 9
LN2 - MV 2 5]7 7 9 4|7 7 3 5 4| 7(3]al2]s 10
LN2— LM 14]9]1al10]2 138 [13|6|13]13]12]13]10 7 |10 10| 6 4]13] 8|13 11[10]12 14
LN3 — MM 3 4|3 |13[14|16]14|14]16] 40514 151610 |9 1a|17]1e|12]1a]12]14]13]10]16|24] 131415
LN3 - MV 12 6 10|25 4 T HE 7|4 4 48
LN3— LM 4l211]6 11 11 [ 9 7 12139 |2l2]1 2 |13 0|7
PII-MM | 1113 12 [11]14] o |12 [ 13] 12| 10|15 [11]13] 8 [13]12[13]13]12] 8 [13]13 10 J 9 [5]15 1511 1313
PII-MV | 7 o 15| 7 8 109 8
PINI-LM |10 11 1212 0] 9 11| o [10 [T 4 11| 10 10| 10 10 10 7 10 14 10 12
LPIII—MMD | 2 6 11 7 |12 12 2 [12]12 8 10 2
LPIII — MMIn 5 4 8 B 5 11
LPII—-LM | 19] 16 5 B 15 16 5 15
Normal | 15|17 15|17 |15|17 |16 | 14|16 | 19| 15|17 |18 |14 [15] 15| 15|17 1910|1416 15| 10] 16|27 15|17 15|17 |12 |17 ]15]17]15] 16

Fonte: O autor.
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Tabela 28 - Parametros das distribuicdes de probabilidade selecionada para estimativa da vazéo de referéncia
(Qr,10) anual, trimestral e mensal para as seis estac6es fluviométricas e respectivos erros padrdes da
estimativa (RMSE, MAE e Dindex).

(continua)
Codigo  Periodo Distribuicéo PaFrémetro Parametro Parémgtro Dmax AD RMSE MAE  Dindex
orma Escala Posicao

84800000 WB3 - MM 5,8955 1,3773 -0,7180  0,1363  0,3742 0,0396 0,0325 0,3236
84820000 LN3 -MV 0,8146 0,3582 -0,9013 00616 01325 0,0710 0,0521 0,1459
84949000 | WB3 - LM 1,0667 0,7467 -0,1196 0,332  0,6983 0,1399 0,0983  0,4809
gagage00 U@ LN3 - MV 1,1019 0,4328 -0,5540  0,0887  0,2397 10,2518 10,1553 0,1441
84853000 WB2 - MV 0,5394 0,7752 0,1254 04637 01656 0,0959 0,1092
84950000 WB2 - MV 3,4640 1,2614 0,1019 055644 0,3831 0,2828 0,1861
84800000 LN2 - MV 0,5172 0,6023 01368  0,7289 04395 0,2598 0,3074
84820000 PIIl - MV 3,2775 1,1041 0,5169 0,1088  0,7372 06024 0,3916 0,0732
84949000 10 WB3 - LM 0,7788 2,0852 -0,0432 0,768  0,6602 04299 0,2968 0,0482
84949800 Trimestre LN3 - MV 1,4062 0,9353 0,7391 0,1011 03194 19134 10,8627 0,0952
84853000 LN3 - MV 0,2019 1,2310 -0,0627 01331 03508 1,0823 10,3409 0,0461
84950000 LN3 - MV 1,7253 0,8580 06929 00713 0,261 1,8008 0,7263 0,0950
84800000 LN3 - MV 0,0240 0,6154 -0,1281 01407  0,6684 03411 10,1683 0,3286
84820000 LN3 - MV 0,9444 0,5908 -0,1403 00726 03714 04059 0,1993 0,1509
84949000 20 WB3 - LM 1,8165 2,3698 -0,5444 00834 04141 0149 0,11951 0,5916
84949800 Trimestre LN3 - MV 1,5204 0,6154 -0,2188 00746  0,1822 0,5670 0,3199 0,0930
84853000 WB3 - LM 1,5568 2,5993 -0,2058 0,779 0,403 0,114 0,0887 0,1432
84950000 WB2 - MM 6,4254 1,8285 0,1253  0,7079 05280 10,3956 0,1239
84800000 LN3 - MV -0,0336 0,4813 -0,2329 01362 05035 0,1224 0,0836 0,1940
84820000 LN3 - MM 1,0869 0,4794 -0,9824 00628 02229 0,958 0,1269 0,1651
84949000 30 WB2 - MV 1,3864 1,1589 01386  0,7189 01712 10,1382 0,3589
84949800 Trimestre LN3 - MV 1,5667 0,5417 -0,6533 00971 02771 04481 02747 0,1164
84853000 WB3 - LM 1,3008 1,6915 -0,2219 00892 02928 0,147 0,022 0,2641
84950000 LN3 - MV 1,7034 0,4854 -0,9035  0,0904 0,6559 05134 0,3812 0,0974
84800000 WB3 - MM2 1,5845 1,3982 0,0226 0,1041 03010 0,1062 0,0873 0,1319
84820000 LN3 - MV 1,1616 0,4579 -0,8724 0,680 0,492 0,517 10,1018 0,0760
84949000 40 WB2 - LM 1,1940 0,8060 0,0962  0,2644 0,528 0,1056 0,0537
84949800 Trimestre LN2 - MV 1,3565 0,6012 0,0690  0,2301 09409 0,3871 0,1947
84853000 WB3 - LM 1,0859 1,2138 20,1943 0,292  0,8043 0,1417 0,11626 0,5542
84950000 WB3 - MM 1,4922 6,5694 -0,4259 00775 0536 05766 04525 0,1690
84800000 LN3 - MV 1,6296 0,3140 -2,2867 0,304 02789 0,1990 0,1662 0,1417
84820000 LN3 - MV 1,4796 0,9118 0,0088 0,0781 02632 11,5278 10,6308 0,0837
84949000 . WB2 - LM 3,0372 0,8327 0,1406 03751 06026 0,3254 0,0544
84949800 LN2 - LM 1,9780 0,9313 0,0937 05137 11,7867 11,2065 0,1557
84853000 LN3 - MV 0,6086 1,4112 -0,0532 00811 01663 255931 0,6664 0,0314
84950000 LN3 - MV 1,9011 1,1480 -0,2973 0,628 0226 61683 1,6585 0,0450
84800000 LPIIl - MMD -0,2712 3,9165 2,1852 0,0950 04446 0,6943 04498 0,0897
84820000 LN3 - MV 1,8705 1,0048 -0,0743 0,919 03901 2,3112 11,2593 0,1197
84949000 _ . WB2 - LV 4,415 0,7616 0,1138 03076 1,1337 10,6640 0,0657
84949800 LN2 - MM 2,3638 0,9744 01413 04725 49568 2,5976 0,1185
84853000 WB2 - LM 6,0899 0,8865 01176 0446 12061 0,86321 0,0642
84950000 LN3 - MV 2,5740 0,9321 -1,0036 00686  0,2815 4,5327 19144 0,0561
84800000 PIIl - MV 1,5302 1,1418 0,6661 0,1649  0,5459 04057 0,2576 0,0703
84820000 LN3 - MV 1,6650 0,7978 0,4665 0,815 03084 1,7467 0,7270 0,0612
84949000 LN2 - MV 4,0012 1,0171 0,1057  0,7332 0,7264 04695 0,2414
gagage00  r¢° LN3 - MV 23163 06153  -0,9214 00893 02321 13544 07209 01242
84853000 LN3 - MV 1,4894 0,7332 -0,6967 00579 0,31 0,7406 0,3535 0,1635
84950000 LPIIl - MMD -0,2781 9,5720 5,0821 0,0601 02445 49584 2,1991 0,0422
84800000 LN3 - MV 0,5129 0,5641 -0,1522  0,0880  0,2415 10,1993 10,1264 0,1581
84820000 WB3 - LM 1,1052 4,0269 1,3404 00701  0,2824 03652 0,2634 0,0496
84949000 WB3 - LM 2,0528 5,0693 -1,4626  0,1037 0491 03519 02731 05738
84949800  Abril LN3 - MV 2,1027 0,5139 -0,7323 0,981 03128 11,3702 0,7068 0,1508
84853000 LN3 - MV 2,0026 0,2797 -3,9251  0,1076  0,3611 0,4059 0,25268 0,208
84950000 PIIl - MV 3,7578 2,5053 0,4130 0,0845 04112 11,3207 06320 0,1782

84820000 LN2 - MV 1,1637 0,6158 0,1086 0,3454 0,6114 10,2447 0,1715
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Tabela 28 - Parametros das distribuices de probabilidade selecionada para estimativa da vazao de referéncia
(Q7,10) anual, trimestral e mensal para as seis estacdes fluviométricas e respectivos erros padrdes da

estimativa (RMSE, MAE e Dindex).

(concluséo)

Cadigo Periodo Distribuicéo Parametro  Parametro Parér_neitro Dmax AD RMSE MAE Dindex
Forma Escala Posicao
84800000 LN3-LM 0,4098 0,4852 03925 01068 0,197 00973 00727 01575
84820000 LN2 - MV 1,1637 0,6158 01086 03454 06114 02447 01715
84949000 WB3 - LM 1,5315 34991 -0,4946 00604 01799 01872 01329 0,260
84949800 PII - MV 4,3847 1,4627 09441 01027 04001 18822 08322 01742
84853000 WB3 - MM 1,9078 4,0342 05844 00881 03823 02677 02160 03487
84950000 WB2-MM (CV)  8,2976 1,5071 00936 04928 04899 04092 0,109
84800000 LN2- LM 20,0828 0,7894 01324 07945 02425 01706 0,4468
84820000 LN3 - MV 0,8943 0,7129 02155 00768 04891 0,7428 03276 01098
84949000 ) WB3 - LM 1,6681 2,9479 04395 00867 03073 02151 0,466 02994
gagag00  UMMO LN3 - MV 1,6496 0,6516 02012 00687 01661 08557 04148 01118
84853000 LN3 - MV 0,9289 0,7061 04247 00697 0,1873 04962 02471 0,0697
84950000 PIII - MV 2,9250 2,1017 07555  0,1093 06717 07132 05337 0,0955
84800000 LN3 - MM 0,0022 0,4977 01372 01127 02612 01189 00664 01904
84820000 LN3- LM 0,9287 0,763 01398 00830 02384 06558 02794 00644
84949000 WB3 - MM 1,5547 29718 0295 01059 04504 02614 02104 0,2608
84949800 LN3 - MV 1,8666 0,5322 05935 00982 02135 07529 04135 00887
84853000 WB2 - MV 3,1585 1,3362 00922 0228 02232 01476 0,1169
84950000 PIII - MV 3,4310 1,8198 09206 00730 03886 08806 04912 01108
84800000 LN3 - MV 0,1575 0,5571 02378 01384 06296 01926 01289 03754
84820000 LN3 - MV 1,2477 0,6832 05985 00665 03648 04936 03055 02752
B0 PIII - MM 25215 1,0048 00163 00674 02331 03616 01888 01307
84949800 LN2 - MV 1,7538 0,6517 00770 03015 09337 05522 0,1894
84853000 WB3 - LM 1,0143 2.7527 00526 01223 04458 02933 02266 01504
84950000 LN2 - MV 1,8203 0,6742 00785 03613 09069 05273 0,1283
84800000 WB2 - MV 1,6930 1,5584 0009 03196 01637 0,1141 0,1604
84820000 WB2 - LM 4,4874 1,4353 01201 06366 06573 04188 0,1076
84049000 PIII- LM 2,3065 1,2375 00198 01109 06152 0827 04017 01926
84949800 “oremero LN3-LM 2,2299 03724 35059 00750 00842 03270 01985 01171
84853000 WB2 - MV 2,2672 0,951 01055 05981 05501 02584 0,1388
84950000 LN2 - LM 2,0418 0,6339 00873 04421 10272 06365 0,2667
84800000 LN2 - MV 0,5361 0,6820 01015 0313 01827 0,424 0,527
84820000 LN3 - MV 1,1348 0,8412 06445 00830 02004 07156 03166 00785
84049000 WB2 - LM 3,4290 0,9466 00894 05133 123605 06138 0,0443
84949800 LN2 - LM 1,9483 0,6563 00867 03636 11369 07462 0,1502
84853000 WB3 - LM 0,9379 2,6293 .0,0565 00668 02205 04659 02341 00858
84950000 LN2 - MV 21877 0,6521 00837 03025 123536 07022 0,0855
84800000 LN3 - MV 0,7297 0,5007 02861 00017 02848 01769 0,1268 0,2296
84820000 WB3 - LM 1,0430 3,7337 08573 00909 02821 05765 023064 00616
84949000 |\ PllI-MM 3,3859 0,9137 00649 00777 05542 05598 03725 01174
84949800 LN3 - MV 1,3315 1,0436 15054 00821 0,929 12895 05634 0,0880
84853000 WB3 - LM 0,9527 2,496 01593 0091 03439 03756 02295 0,1419
84950000 PIII - MV 7,8956 1,1620 10895 00741 03524 17705 07825 00744
84800000 WB2 - LM 2,4126 1,4969 01024 02406 02256 01536 0,1711
84820000 LN3 - MV 1,3235 0,7884 03311 00817 03396 10846 04724 0,1064
84949000 . WB2-LM 2,9024 0,9197 00851 04307 04044 02914 0,0571
84949800 LN3 - MV 1,6730 0,7575 0253 01403 06895 15354 08153 02275
84853000 WB2 - MV 2,0210 0,764 0,409 07537 07327 03512 0,0560
84950000 WB3 - MM2 1,1364 8,6868 02061 00951 04116 09122 05867 0,0976

Fonte: O autor.

Nas Figuras 27 a 28 estéo representados os valores de vazdo de referéncia (Q7,10, Qgs,

Qos, Qoo) nas sazonalidades anual, trimestral e mensal determinados para as seis estagoes



148

fluviométricas. Também foi comparada a vazdo méaxima outorgavel (50% da Qgo) anual com

os periodos trimestral e mensal, considerando que na bacia do rio Ararangud a vazdo de

referéncia Qoo anual é adotada no plano de recursos hidricos, sendo a vazdo méxima outorgavel

50% da Qqo.

Figura 27 - Vazdes minimas de referéncia (Qz,10, Qos, Qos, Qoo) Mensais e anuais e projecéo do uso de critérios

de vazBes maximas permissiveis para a concessao de outorga nas estacdes Serrinha Jusante (84800000),
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Os resultados obtidos nas vazBes minimas mensais mostraram tendéncia de
comportamento similar nas seis estagdes fluviométricas analisadas. A Q710 mensal foi superior
em todos 0s 12 meses nas seis estagdes em comparacao a Qz,10 anual tendo em média um ganho
de 667,02%. Os meses com maiores ganhos foi em margo (1267,97%), abril (1199,49%) e julho
(850,06%), respectivamente, em comparagdo a Q710 anual. Os meses com menores ganhos
foram em novembro (327,77%), dezembro (338,56%) e agosto (433,50%), porém todos
superiores a Q7,10 anual.

Em analise & Qog mensal, observa-se um ganho superior nos sete primeiros meses
(janeiro a julho) e em outubro, estes em comparagdo a Qog anual. Ao longo dos doze meses, 0
ganho em média foi de 51,64%. Os oito primeiros meses teve vazGes superiores a 30,57%
(agosto) chegando a 172,08% (fevereiro), e em outubro foi 44,82%. Nos meses de setembro,
novembro e dezembro, teve reducdo quando comparada a Qgs anual, variando de -8,37%
(setembro) a -28,38% (dezembro).

A Qgs mensal foi similar a Qeg mensal, tendo ganho superior nos sete primeiros meses
(janeiro a julho) e em outubro, todos estes em comparacdo a Qgs anual. Ao longo dos doze
meses, 0 ganho em média foi de 30,60%. Os sete primeiros meses o ganho variou de 4,99%
(maio) a 114,60% (margo), e em outubro foi 41,50%. Nos meses de agosto, setembro, novembro
e dezembro, teve reducdo quando comparada a Qgs anual, variando de -3,66% (novembro) a -
28,08% (dezembro).

Em andlise da Qoo mensal, observa-se ganho superior nos quatro primeiros meses
(janeiro a abril), em julho e outubro, todos estes comparados a Qgo anual. Os meses de maio,
junho, agosto, setembro, novembro e dezembro tiveram perdas. Ao longo dos 12 meses, 0
ganho em média foi de 22,49%. Os meses com ganho superior variaram de 12,44% (julho) a
103,67% (margo), enquanto os meses de perda variaram de -0,11% (maio) a -18,91%

(dezembro).
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Figura 28 - Vazdes minimas de referéncia (Q7,10, Qos, Qos, Qoo) Mensais e anuais e projecéo do uso de critérios
de vazBes maximas permissiveis para a concessao de outorga nas estagdes Ermo (84949800), Foz do Manoel
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Alves (84853000) e Taquarucu (84950000).
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Analisando as vazdes minimas nos quatro trimestres (Figura 29), verifica-se tendéncia

de comportamento similar entre as seis estacfes fluviométricas. A Qv,10 trimestral foi superior

em todos os quatro trimestres nas seis estagdes em comparagdo a Q7,10 anual, tendo em média
um ganho de 255,87%. O 1° trimestre apresentou ganho de 257,35%, 2° trimestre de 406,52%,

0 3° trimestre de 260,32% e 0 4° trimestre de 99,29%, respectivamente em compara¢do a Q.10

anual. Os resultados obtidos corroboram com o aumento proporcionado na disponibilidade

hidrica em todos os trimestres (379% no 1° trimestre; 174,5% no 2° trimestre; 36,1% no 3°

trimestre; 14,7% no 4° trimestre) (SILVA et al.,

2011; SILVA,; SILVA; MOREIRA, 2015)
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observados nos principais rios da bacia do S&o Francisco a montante do reservatério de Trés

Marias.

Figura 29 - Vazdes minimas de referéncia (Q7,10, Qus, Qus, Qo) trimestrais e anuais e projecéo do uso de critérios
de vazdes maximas permissiveis para a concessdo de outorga nas estagdes Serrinha Jusante (84800000),
Forquilhinha (84820000), Turvo (84949000), Ermo (84949800), Foz do Manoel Alves (84853000) e Taquarugu
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Fonte: O autor.

A Qog trimestral foi superior nos trés primeiros trimestres nas seis estacdes em
comparacao a Qos anual, tendo em média um ganho no periodo de 86,37%. Os trés primeiros
trimestres apresentaram ganho superior a Qgg anual correspondente a 103,80%, 100,29% e
149,63%, respectivamente, enquanto no 4° trimestre uma reducéo de -8,23%. A Qgs trimestral
foi superior nos dois primeiros trimestres nas seis estagdes em comparagdo com a Qgs anual,
tendo em média um ganho no periodo de 27,89%. Os dois primeiros trimestres apresentaram
ganho superior em relacdo a Qgs anual correspondente a 67,08% e 73,70%, respectivamente,
enguanto no 3° e 4° trimestres uma perda de -22,51% e -6,72%.

A Qgo trimestral foi superior apenas no 1° trimestre em todas as seis estagcdes em

comparagdo com a Qgo anual, tendo em média no periodo um ganho de 6,60%. O 1° trimestre
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apresentou ganho superior de 56,95%, enquanto nos 2°, 3° e 4° trimestres uma reducédo de -
2,22%, -21,17% e -7,14%.

Considerando as projecdes do uso no critério de vazdo maxima permissivel para a
concessdo de outorga nas seis estacOes avaliadas, obtém-se um ganho de até 248,34%
comparando os critérios de 50% da Qg0 mensal em relacéo a 50% da Qgo anual, e de 36,03% de
ganho comparando os critérios de 50% da Qgo trimestral em relagdo a 50% da Qgo anual. As
Figuras 30 a 33 espacializam a variacdo da vazdo minima (Q7,10, Qus, Qgs, Qg0) nos periodos
trimestral e mensal em comparacdo as do periodo anual (Figura 34) das seis estagdes

fluviométricas na bacia do rio Ararangua.

Figura 30 - Vazdo minima (Q7,10) nos trimestres e meses das seis estacdes fluviométricas.
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Figura 31 - Vazdo minima (Qgg) nos trimestres e meses das seis estaces fluviométricas.
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Figura 32 - Vazdo minima (Qgs) nos trimestres e meses das seis estacdes fluviométricas.
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Figura 33 - Vazdo minima (Qgo) nos trimestres e meses das seis estaces fluviométricas.
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Figura 34 - Vazdo minima (Qgo) anual das seis estacdes fluviométricas.
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Na Tabela 29 constam os valores das vazOes de referéncia estimados para o0s
subsistemas correspondente as bacias dos rios Mae Luzia, Itoupava, Manoel Alves, dos
Porcos/Baixo Ararangua e a bacia do rio Ararangua. Enquanto a Tabela 30 traz os valores das
vazOes de referéncia (anual) obtidos no Plano de Recursos Hidricos da Bacia do rio Ararangua

(Fase A) extraidos do estudo Piava Sul (2011) em comparagéo as presente estudo.

Tabela 29 - Vazdes de referéncia (Q7,10, Qes, Qgs, Qgo) estimadas neste estudo para os subsistemas e na bacia do
rio Ararangua com base anual, trimestral e mensal.

(continua)
Subsistemas - Vazao (m3/s)
Vazao de Referéncia Mie Luzia ltoupava Manoel Alves Porcos / BaI’XO Bacia do r[o
Ararangua Ararangua

Q7;10 anual 1,53 1,56 0,24 0,35 2,79
Qo8 anual 2,22 2,26 0,36 0,51 4,03
Qos anual 3,54 3,61 0,64 0,88 6,38
Q90 anual 4,88 4,97 1,09 1,41 8,60
Q7:10 - 1° Trimestre 2,58 2,63 0,44 0,62 4,67
Q7:10 - 20 Trimestre 2,36 2,40 0,53 0,69 4,14
Q7:10 - 3° Trimestre 2,73 2,82 0,29 0,41 9,40
Q7:10 - 4° Trimestre 2,39 2,44 0,36 0,53 4,38
Qos - 19 Trimestre 2,27 2,31 0,40 0,55 4,10
Qos - 20 Trimestre 2,23 2,27 0,45 0,59 3,97
Qos - 30 Trimestre 2,49 2,54 0,28 0,46 4,65
Qog - 4° Trimestre 1,84 1,88 0,27 0,40 3,37
Qo5 - 19 Trimestre 4,03 4,10 0,81 1,08 7,17
Qo5 - 20 Trimestre 3,47 3,53 0,96 1,17 5,92
Qos - 30 Trimestre 3,59 3,66 0,55 0,80 6,57
Qos - 20 Trimestre 3,77 3,87 0,39 0,59 7,72
Qo0 - 10 Trimestre 6,16 6,26 1,49 1,88 10,73
Qo0 - 2 Trimestre 4,89 4,98 1,06 1,38 8,64
Q90 - 30 Trimestre 4,82 4,90 0,89 1,22 8,65
Qo0 - 20 Trimestre 4,68 4,76 1,03 1,33 8,25
Q7:10 3an. 2,94 2,99 0,62 0,81 5,21
Q7:10 Fev. 3,78 3,85 0,86 1,11 6,63
Q7:10 Mar. 4,67 4,75 1,26 1,54 8,01
Q7:10 Abr. 4,30 4,37 1,14 1,40 7,39
Q7:10 Mai. 2,56 2,60 0,72 0,88 4,35
Q7:10 Jun. 2,82 2,86 0,69 0,86 4,90
Q7:10 Jul. 3,39 3,47 0,70 0,86 6,01
Q7:10 Ago. 3,70 3,82 0,47 0,62 12,52
Q710 set. 4,24 4,38 0,44 0,62 14,63
Q710 out, 4,38 4,46 0,78 1,08 7,89
Q7:10 Nov. 3,06 3,11 0,55 0,76 5,51
Q7:10 Dez. 2,33 2,37 0,48 0,64 4,14
Qo8 Jan. 2,88 2,97 0,29 0,42 9,93
Qos Fev. 2,70 2,75 0,53 0,71 4,83
Qos Mar. 4,13 4,20 0,74 1,02 744
Qos Abr. 3,65 3,72 0,61 0,86 6,63
Qos Mai. 2,46 2,54 0,24 0,35 8,54
Qos Jun. 2,43 2,48 0,47 0,64 4,35
Qos Jul. 2,42 2,47 0,46 0,63 4,34
Qos Ago. 2,40 2,44 0,37 0,53 4,38
Qos set. 2,43 2,51 0,21 0,32 8,51
Qos out. 2,99 3,05 0,43 0,64 5,50

Qo8 Nov. 2,84 2,92 0,26 0,40 5,69
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Tabela 29 - Vazdes de referéncia (Q7,10, Qes, Qos, Qgo) estimadas neste estudo para os subsistemas e na bacia do

rio Ararangua com base anual, trimestral e mensal.

(concluséo)

Subsistemas - Vazao (m3/s)

Vazdo de Referéncia x . Porcos / Baixo  Bacia do rio
Mée Luzia Itoupava Manoel Alves A , .
rarangua Ararangua
Qos Dez. 1,76 1,80 0,26 0,38 3,24
Qo5 Jan. 2,59 2,63 0,60 0,76 4,53
Qos Fev. 4,69 4,78 0,93 1,25 8,37
Qo5 Mar. 5,47 5,57 1,20 1,56 9,65
Qos Abr. 4,97 5,06 1,27 1,57 8,60
Qo5 Mai. 2,77 2,82 0,58 0,76 4,92
Qo5 Jun. 3,24 3,29 0,76 0,96 5,66
Qos Jul. 3,26 3,32 0,84 1,04 5,64
Qos Ago. 4,34 4,48 0,46 0,65 14,92
Qos set. 4,69 4,85 0,38 0,60 16,45
Qos out. 4,84 4,93 0,87 1,20 8,73
Qos Nov. 3,88 3,95 0,63 0,90 7,05
Qo5 Dez. 2,32 2,39 0,23 0,34 8,00
Qo0 Jan. 4,24 4,31 1,10 1,36 7,31
Qoo Fev. 7,64 7,77 1,94 2,42 13,21
Qoo Mar. 7,99 8,12 2,34 2,81 13,51
Qo0 Abr. 6,38 6,48 1,90 2,27 10,75
Qo0 Mai. 5,50 5,69 1,33 1,49 27,38
Qo0 Jun. 4,23 4,30 1,15 1,41 7,25
Qo0 Jul. 4,32 4,43 1,40 154 12,96
Qo0 Ago. 4,48 4,56 0,90 1,20 7,98
Qoo set. 6,24 6,44 0,78 1,05 21,13
Qoo out. 6,98 7,11 1,46 1,92 12,38
Qo0 Nov. 4,96 5,05 0,88 1,22 8,95
Qg0 Dez. 3,28 3,34 0,65 0,86 5,86

Fonte: O autor.

Tabela 30 - Vazdes de referéncia anual (Q7,10, Qos, Qos, Qo) estimadas neste estudo e no estudo Piava Sul (2011)
para os subsistemas e a bacia do rio Ararangua.

Subsistemas - Vazéo (m3/s)

Vazao de Referéncia Mae ltoupava Manoel Porcos / Baixo Bacia do rio
Luzia Alves Ararangua Ararangua

1Q7:10 anual 3,00 1,44 0,24 5,60 8,46

2Q7:10 anual 1,53 1,56 0,24 0,35 2,79

1Qog anual 5,02 2,81 0,73 7,93 10,86

2Qog anual 2,22 2,26 0,36 0,51 4,03

Qo5 anual 8,16 4,58 1,19 12,89 17,65

2Qgs5 anual 3,54 3,61 0,64 0,88 6,38

Q0 anual 12,56 7,04 2,44 19,83 27,16

Qg0 anual 4,88 4,97 1,09 1,41 8,60

Fonte: 'Estudo Piava Sul (2011) utilizando equagdes de regionalizacdo de vazdes por Santa Catarina (2006);

%Presente estudo (2023).

As equacdes de regressdo que foram adotadas para determinacdo das vazdes de

referéncia nos subsistemas e nas SHR estdo nos Apéndices D e. A analise de regressao do

presente estudo obteve coeficientes de determinagéo entre 0,91 e 0,99 para todas as equagdes

nas SHR e nos subsistemas. Foram utilizadas, ainda, todas as esta¢cbes com series historicas

superiores a 36 anos e com dados das estacdes em operacédo atualizados até 2022.
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A Figura 35 apresenta as vazdes minimas nos periodos trimestral e mensal comparadas

a vazdo anual para a bacia do rio Ararangud. A Q7,10 mensal foi superior em todos 0s 12 meses

na bacia do rio Ararangua em comparagdo com a Q7,10 anual, tendo em média um ganho de

160,72%. Os meses com maiores aumentos foram em setembro (424,88%), agosto (349,09%)

e margo (187,39%), respectivamente, em comparagédo a Qv 10 anual. Os meses com perdas foram

em dezembro (48,39%), maio (56,09%) e junho (75,87%), porém todos superiores a Qz:10 anual.

Em anélise a Qos mensal, observa-se um ganho superior nos meses de janeiro a

novembro (7,63% em julho a 146,20% em janeiro), exceto em dezembro com perda de -9,79%,

estes em comparacao a Qg anual. Ao longo dos doze meses, 0 ganho em média foi de 51,59%.

No caso da Qgs mensal, verifica-se ganho superior em oito meses (fevereiro a abril, agosto a

dezembro) e perda em quatro meses (janeiro, maio a julho), todos estes em comparagdo com a

Qo5 anual. Ao longo dos doze meses, 0 ganho em média foi de 33,84%.

Figura 35 - Vazdes minimas de referéncia (Q7,10, Qos, Qos, Qoo) Mensais, trimestrais e anuais e proje¢do do uso
de critérios de vazBes maximas permissiveis para a concessao de outorga na bacia do rio Ararangua.
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Em andlise da Qg0 mensal, observa-se ganho superior nos meses fevereiro a maio,
julho, setembro a novembro e perda nos meses de janeiro, junho, agosto e dezembro, estes
comparados a Qgo anual. Ao longo do periodo (12 meses), 0 ganho em média foi de 44,12%.
Os meses com ganho superior variaram de 4,14% (novembro) a 218,53% (maio), enquanto 0s
meses de perda variaram de -31,86% (dezembro) a -7,12% (agosto).

Portanto, podemos concluir que 0s meses mais criticos para a demanda de agua de
irrigacao, especialmente na cultura de arroz irrigado, sdo de setembro a dezembro. Os resultados
indicam que daria de outorgar mais agua em outubro, e racionar nos meses de agosto e
dezembro.

Em anélise a Q7,10 trimestral (Figura 36), verifica-se um ganho em todos os quatro
trimestres em comparacdo com a Q7,10 anual, tendo em média um aumento de 102,61%. O 1°
trimestre apresentou um ganho de 67,69%, 2° trimestre com 48,57%, o 3° trimestre com
237,18% e 0 4° trimestre com 57,02%, todos em comparagdo a Q7,10 anual.

A Qgsg trimestral (Figura 37) foi superior nos dois primeiros trimestres nas seis estacoes
em comparagdo com a Qeg anual e apresentando perda no segundo e quarto trimestres. Em
média, no periodo de 12 meses houve reducdo de -0,28% em comparacdo a Q7,10 anual. Ja a
Qos, exceto o 2° trimestre (Figura 38), 0s outros trés trimestres apresentaram ganhos superiores
em comparagdo com a Qgg anual tendo, em média, aumento de 7,26% no periodo analisado.

Para a Qgo, constata-se um ganho nos trés primeiros trimestres (24,76% no 1° trimestre,
0,46% no 2° trimestre e 0,66% no 3° trimestre) em comparacdo com a Qgo anual (Figura 39)

tendo no periodo, em média, ganho de 5,45%. O 4° trimestre apresentou perda de -4,06%.
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Figura 36 - Vazdo minima (Qv,10) trimestral e mensal da bacia do rio Ararangua.
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Figura 37 - Vazdo minima (Qgg) trimestral e mensal da bacia do rio Ararangua.
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Figura 38 - VVazdo minima (Qgs) trimestral e mensal da bacia do rio Ararangua.
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Figura 39 - Vazdo minima (Qgo) trimestral e mensal da bacia do rio Ararangua.
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Em anélise ao valor da Q710 (anual) determinados no Plano Estadual de Recursos
Hidricos de Santa Catarina, no Plano de Recursos Hidricos da Bacia do Ararangué e no trabalho
de Candorin (2022) observou-se que as vazfes variam entre os estudos. Este fato deve ter
relacdo com a utilizacdo de diferentes métodos de estimativa de vazdo, pela distribuicdo de
probabilidade adotada e 0 numero de estagdes fluviométricas consideradas. Na Tabela 31 consta

um comparativo entre as vazdes Q,10 dos estudos realizados na bacia do rio Ararangua.

Tabela 31 - Comparagdo de valores de Q7,10 (anual) de diferentes estudos desenvolvidos na bacia do rio

Ararangua.
Estudo Q7,10 (anual) (m3/s)
@ Plano de recursos hidricos da Bacia do Rio Ararangua - Fase A. 8,46
@ Plano de Recursos Hidricos do Estado de Santa Catarina 8,11
© Plano de Recursos Hidricos da Bacia do rio Ararangua 8,11
) Estimativa e regionalizacdo de vazdes minimas em regido do sul do Brasil 2,77
Presente estudo 2,79

Fonte: @ Piava Sul (2011); @SDS (2017); ® SDS (2014); @ Candorin (2022).

Os trés planos de recursos hidricos (PIAVA SUL, 2011; SDS, 2014; SDS, 2017)
utilizaram na determinacgdo da Q7,10 0 estudo de regionalizagdo de vazdes. (SADR, 2006). O
estudo de Candorin (2022) utilizou para determina¢do da vazao minima equacdes de regressao
maltipla das regiGes hidrologicamente homogéneas e fez um rigoroso tratamento estatistico
adotando as melhores distribuicbes de probabilidade. Candorin (2022) verificou que o
parametro area foi o que melhor se ajustou na equacdo de regressdo. No presente estudo

utilizou-se a regressdo linear simples tendo a area como parametro de céalculo.

4.1.3 Comparagao entre as vazoes de referéncia

Nas Tabelas 32 e 33 verifica-se a diferenca percentual média das vazdes sazonais em
relacdo a vazdo anual correspondente as estacfes fluviométricas utilizadas no estudo. Pela
analise dos valores, pode-se constatar que houve flexibilidade do uso das vaz6es com a adoc¢éo
dos periodos sazonais. Na analise da Q710 verifica-se que 0s trimestres apresentaram
flexibilidade media de 99,29%, 257,35%, 260,32 e 406,52%, respectivamente. Para a
sazonalidade mensal, os ganhos sdo maiores em relacdo ao trimestre, variando de 327,77%
(novembro) a 1267,97% (marco).

Em relacdo as vazGes minimas associadas a curva de permanéncia (Qos, Qos € Qgo),
observou-se flexibilidade nos quatro trimestres com média no periodo de 86,37 % (Qgs), 27,89
% (Qos) € 6,6 % (Qgo). Houve diminuicdo dos valores das vazdes de referéncia no 1° trimestre
(-8,23 % para a Qgs), 2° e 3° trimestres (-22,5 % e -6,72 % para a Qgs) € 2°, 3° e 4° trimestres (-
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2,22 %, -21,17 % e -7,14 % para a Qgo). De modo geral, observou-se ganhos de disponibilidade
hidrica sazonal na bacia do rio Ararangua, conforme evidenciado também nos estudos
desenvolvidos na bacia rio Paracatu (BOF, 2010) integrante da bacia rio Sdo Francisco e na
bacia do rio Doce (MARQUES et al., 2009), localizado no estado de Minas Gerais, no Brasil.
Apesar das particularidades encontradas em algum periodo sazonal, 0s ganhos percentuais no
uso na vazdo sazonal no periodo de maior demanda hidrica (agosto a fevereiro)
comparativamente a vazao anual podem contribuir na gestdo dos recursos hidricos superficiais
principalmente na reducéo de conflitos de uso da agua.

A adocgdo de periodos sazonais para flexibilidade na disponibilidade hidrica para
outorga corrobora aos resultados de outras bacias hidrogréficas brasileiras, conforme Catalunha
(2004), Euclydes et al. (2006), Marques (2010) e Silva et al. (2011). Portanto, apesar das
particularidades encontradas em algum tipo de periodo sazonal testado neste estudo, 0os ganhos
percentuais no uso da vazdo sazonal nos periodos de maior disponibilidade comparativamente

a vazdo anual trazem melhor gestéo dos recursos hidricos, diminuindo conflitos pelo uso.

Tabela 32 - Comparagéo dos valores de Q7:10 Qgs, Qgs € Qgo para cada trimestre com as Qz:10, Qos, Qos € Qg anual
das seis estacbes fluviométricas.

Flexibilizagdo em relagdo a Q7;10 anual (%) Flexibilizagdo em relacdo a Qeg anual (%)
Caédigo . . . . 10 20 30 40
1° Trimestre | 2° Trimestre | 3° Trimestre | 4° Trimestre . . . .
Trimestre Trimestre Trimestre Trimestre
84800000 260,81 17,57 30,18 62,16 160,46 -15,19 -45,56 34,10
84820000 81,94 102,66 18,25 71,86 93,26 51,20 -4,13 29,89
84949000 305,26 368,42 805,26 284,21 22,95 202,95 981,97 0,00
84949800 67,80 58,43 48,21 53,07 7,62 5,79 -2,43 -9,22
84853000 726,09 1669,57 408,70 47,83 337,84 356,76 -45,95 -81,08
84950000 102,23 222,51 251,37 76,63 0,73 0,24 13,90 -23,11
Flexibilizagdo em relagdo a Qgs anual (%) Flexibilizagdo em relacdo a Qg0 anual (%)
i i ) ) 10 20 30 40
1° Trimestre | 2° Trimestre | 3° Trimestre | 4° Trimestre Trimestre Trimestre Trimestre Trimestre
84800000 144,46 -2,76 -27,47 55,53 109,35 -20,05 -32,21 27,67
84820000 81,08 28,69 -9,49 29,72 91,64 30,98 -8,25 29,77
84949000 46,21 337,12 -59,09 -23,48 5,37 -89,24 -77,09 -34,90
84949800 17,98 0,68 0,00 -10,18 36,00 -0,67 -5,94 -8,42
84853000 100,41 79,75 -41,32 -84,29 81,30 66,61 -3,34 -49,24
84950000 12,34 -1,24 2,31 -7,61 18,04 -0,99 -0,19 -1,77

Fonte: O autor.
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Tabela 33 - Comparacédo dos valores de Q7:10 Qgs, Qgs € Qgo para cada més com as Q7:10, Qus, Qos € Qgo anual das
seis estacdes fluviométricas.
Flexibilizagdo em relagéo a Q710 anual (%)
Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez.
84800000 | 406,76 | 603,60 | 301,35 | 196,40 | 87,84 50,00 76,58 50,90 80,18 | 217,12 | 209,46 | 209,46
84820000 | 161,22 | 226,43 | 350,19 | 254,75 | 176,43 | 127,38 | 104,56 | 63,12 59,13 | 223,76 | 145,06 | 97,15
84949000 | 973,68 | 868,42 | 1789,47 | 1036,84 | 1294,74 | 852,63 | 2026,32 | 1347,37 | 757,89 | 1573,68 | 989,47 | 1221,05
84949800 | 86,63 | 159,80 | 214,05 | 198,64 | 82,54 | 75,21 | 127,94 | 113,46 | 94,12 | 157,75 | 112,86 | 50,34
84853000 | 978,26 | 1991,30 | 4404,35 | 5017,39 | 2752,17 | 2508,70 | 2447,83 | 691,30 | 1130,43 | 691,30 | 213,04 | 382,61
84950000 | 39,00 | 410,14 | 548,45 | 492,96 | 248,45 | 323,54 | 317,18 | 334,88 | 487,46 | 564,09 | 296,74 | 70,79
Flexibilizacdo em relagdo a Qes anual (%)
Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez.
84800000 | 127,79 | 296,56 | 126,07 | 44,13 | -22,92 | -36,10 | -14,90 | -69,91 | -10,89 | 102,01 | 38,11 | -17,48
84820000 | 103,91 | 32,17 | 125,98 | 126,85 | 65,43 14,13 41,74 -2,07 -14,89 | 33,26 12,50 21,30
84949000 | 18,03 22,95 62,30 | -16,39 0,00 16,98 | -14,72 | -11,48 | 18,03 63,41 | -27,61 6,52
84949800 | -0,66 3,37 65,67 53,04 | -13,02 | 12,64 1,10 13,80 | -13,96 0,50 7,67 -26,21
84853000 | 118,92 | 635,14 | 181,08 | 659,46 | 10541 | 551,35 | 156,76 2,70 -67,57 -2,70 | -9459 | -86,49
84950000 | -52,50 | 42,32 | 101,46 | 43,78 | -3591 9,27 13,48 3,60 39,02 | 72,50 | 2543 | -67,99
Flexibilizacdo em relagdo a Qes anual (%)
Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez.
84800000 | 176,88 | 229,25 | 100,59 | 47,63 | -26,09 | -14,43 | -12,06 | -26,28 | -18,97 | 73,32 62,25 -1,98
84820000 | 75,47 | 83,99 92,58 98,61 28,41 5,34 2529 | -21,41 | -27,44 | 4511 22,94 29,80
84949000 | 29,55 | 13,64 | 106,06 | 106,06 | 38,52 | 2955 | -8,90 | -23,48 | -23,48 | 51,36 | -25,00 | -17,65
84949800 | -15,77 | 32,16 54,13 45,07 | -15,37 -4,28 0,58 6,38 -15,26 | 13,56 3,01 -28,25
84853000 | 54,96 | 161,57 | 274,38 | 227,27 | 29,75 | 119,01 | 160,33 | -50,83 | -83,06 | 9,92 | -95.87 | -95,45
84950000 | -34,02 | 35,48 59,89 3345 | -25,23 | -11,17 | -16,51 1,78 35,52 55,77 10,68 | -54,98
Flexibilizacdo em relagdo a Qgo anual (%)
Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez.
84800000 | 146,26 | 170,72 | 64,04 2233 | -32,35 | -29,01 | -32,75 | -22,19 | -13,90 | 43,18 22,46 26,07
84820000 | 83,95 98,43 | 101,62 | 76,96 20,15 3,65 23,24 | -12,76 | -2491 | 44,76 10,38 33,97
84949000 | 16,73 10,64 95,62 22,45 12,13 -9,56 30,82 | -22,11 3,19 3526 | -58,65 | -45,82
84949800 | -2,53 | 62,30 | 5597 | 3396 | -12,22 | -10,36 | -4,82 -9,93 -0,78 | 3555 | -3,23 | -27,21
84853000 | 11,02 | 127,71 | 232,55 | 175,96 | 27,21 47,75 70,28 | -33,72 | -44,57 3,51 -67,13 | -61,77
84950000 | -20,82 | 46,94 72,23 26,60 | -15,59 | -15,64 | -12,08 -7,79 17,16 47,16 -0,48 | -38,76
Fonte: O autor.

Cadigo

4.2 DEMANDA HIDRICA

Esse capitulo traz uma visdo geral dos usos de agua superficial na bacia, resultando
nas demandas relacionadas a cada finalidade, apresentando uma consolidagéo das retiradas que
serdo utilizadas na estimativa de balan¢o hidrico superficial na bacia do rio Ararangua.

As demandas hidricas correspondem a quantia de agua que cada usuario necessita para
desenvolver suas atividades afins, sendo atendidas por diferentes fontes hidricas como as aguas
de rios, lagos, lagoas e nascentes, bem como as aguas subterraneas e as salobras.

No Brasil, segundo informac6es apresentadas no manual de usos consuntivos de agua
(ANA, 2019a), a demanda por agua € crescente, com aumento estimado de 80% no total retirado
nas Gltimas duas décadas. A evolugdo dos usos da &gua esta diretamente relacionada ao

desenvolvimento econdmico e ao processo de urbanizacdo das cidades brasileiras, com
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ampliacdo da importancia do uso urbano e relevante expansao dos usos industrial e agricultura
irrigada. Neste aspecto, a previsao é de que ocorra um aumento de 24% na demanda até 2030.

Na bacia do rio Ararangua, as principais fontes hidricas provém das aguas superficiais,
resultando na retirada de agua de rios, acudes, nascentes, de pequenos barramentos e/ou
represamento em rios e da barragem do rio Sdo Bento. Existe ainda uma parcela retirada de
agua subterranea por meio de pogos piezométricos para uso industrial e em menor escala para
agricultura de irrigacdo. Para o presente estudo de demanda hidrica, a contribuicéo pela retirada
de &gua subterranea nao foi considerada.

Cabe destacar que, dependendo da finalidade do uso, uma parcela da retirada de dgua
ndo é efetivamente consumida, retornando aos corpos hidricos na forma de efluentes, sendo

lancados diretamente no corpo hidrico ou de forma difusa (infiltracdo no solo).
4.2.1 Avaliacéo dos usos ndo consuntivos

Os usos ndo consuntivos identificados na bacia foram a aquicultura, lancamento de
efluente, drenagem e desassoreamento de rio. Nos registros do SIOUT para 0s municipios da
bacia do rio Ararangua, foram identificados 34 cadastros, sendo 22 para aquicultura, quatro
para lancamento de efluentes, seis para desassoreamento de rios e duas drenagens. Observando
os locais de captacdo das aguas superficiais para aquicultura, constate-se que ocorre em agudes,
nascentes e rios. A Tabela 34 traz 0 nUmero de registro e consumo para manejo da aquicultura.
Nos usos ndo consuntivos identificados nas declaragcbes (drenagem, desassoreamento e
langamento de efluentes) ndo constam informagdes de vazéo, por isso ndo sera considerado nos
calculos para balanco hidrico.

A demanda de agua para a aquicultura ocorre em funcdo das perdas de volume por
evaporacdo (VERDEGEM; BOSMA, 2009) devido a necessidade de manutencdo de uma
concentracdo minima de oxigénio dissolvido nos tanques. (PBDGRHS, 2020). Verdegem e
Bosma (2009), citam um estudo realizado em lagoas de camarado na Tailandia em que observou
que a perda por evaporacdo foi de 3,1 mm.dia™. Na bacia do rio Ararangud, observou-se que,
em algumas propriedades, 0 manejo da aquicultura corresponde a manutencdo de um fluxo

constante de agua, sendo que, na pratica, os produtores utilizam tanques junto ao leito de rios.
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Tabela 34 - NUmero de registro e consumo para a categoria aquicultura na bacia do rio Ararangua.

. . Total por Consumo
Subsistema Municipio finalidade (m¥/més) Consumo (m3/s)
Mae Luzia Treviso 1 - -
Ermo 1 17.107,20 0,0066
ltoupava Jacinto Machado 10 4.924,80 0,0019
Turvo 8 4.665,60 0,0018
Morro Grande 1 15.033,60 0,0058
Porcos / Ballxo Ararangué 1 i )
Ararangui
Total 22 41.731,20 0,0161

Fonte: Adaptado do Sistema de Outorga de Agua (SIOUT), 2023.

Embora saiba-se que na bacia do rio Araranguad existam praticas de turismo e
balnearios em locais estratégicos dos rios, especialmente na regido proxima as cabeceiras destes
rios, ndo foram identificados nenhum registro no SIOUT para essas categorias. Portanto, essas

categorias ndo serdo abordadas no presente estudo.

4.2.2 Avaliag&o dos usos consuntivos

4.2.2.1 Usos regularizados

Foram considerados como usos regularizados os usos consuntivos devidamente
registrados no SIOUT. Porém, acredita-se que existam usuarios de agua que nao possuem seus
usos devidamente cadastrados, seja por desconhecimento da legislacdo ou por descaso.

Em consulta ao banco de dados do SIOUT, foi possivel gerar um mapa com 0s
principais usos consuntivos e nao consuntivos registrados na bacia (Figura 40). Até o periodo
de pesquisa (fevereiro de 2023), estavam cadastrados 315 registros de usos consuntivos, sendo
que mais de trés partes destes registros, 241 (76,51%), se destinam ao consumo agricola.
Observa-se que este uso esta mais concentrado nos subsistemas Itoupava, Manoel Alves e Mée
Luzia. A bacia do rio Itoupava também se concentra grande parte dos usos destinados a cria¢do
animal (17,78%). Consumo humano e industrial representam juntos 4,44% e abastecimento
publico 1,27%. A Tabela 35 reune a quantidade de registros por finalidade e subsistemas na

bacia do rio Ararangua.
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Figura 40 - Usos consuntivos e ndo consuntivos registrados na bacia do rio Ararangud por finalidade.
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Fonte: Adaptado do Sistema de Outorga de Agua (SIOUT), 2023.

Tabela 35 - Informaces de uso da dgua por nimero de registro e consumo na bacia do rio Ararangud.

Subsistema Total por
Uso ndo Manoel Total por consuﬁwo
consultivo Itoupava Alves Mae Luzia finalidade (méfs)
Consumo agricola 127 19 241 47,382
Consumo humano 4 7 0,301
Abast,ec! mento 5 4 0,162
publico
Ab_astecmento 3 7 0,122
industrial
Consumo 29 56 0,067
pecudrio (animal)
Total 165 19 315 48,034

Fonte: Adaptado do Sistema de Outorga de Agua (SIOUT), 2023.

O local de captacdo das &guas superficiais para consumo industrial € em agudes,

nascentes e rios, enquanto para abastecimento publico predomina por nascentes, seguido de

lagoa natural, barragem de acumulagdo e em rios. Para uso na criagdo pecuaria, predomina

locais de captacdo em nascentes, seguido de acudes, lago natural e em rios. Enquanto para a

agricultura de irrigacdo predomina a captagéo em rios e cursos d’agua, seguido de agudes, lagos

e lagoas naturais e em menor escala por nascentes e po¢os piezometricos.
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Chama atencdo o nimero de registros cadastrados no PRHBRA (2014) apenas para 0
setor de irrigacdo, com 1.218 declaracbes, com demanda média de 56,00 m?/s, considerando
uma area de cultivo de 56.456 hectares. A diferenca na quantidade de registros no PRHBRA
(2014) com o observado em fevereiro de 2023, deve-se a mobilizacéo efetiva dos agricultores
na época do plano de recursos hidricos em realizar o cadastro. Como a Diretoria de Recursos
Hidricos de Santa Catarina aderiu ao sistema SIOUT, o banco de dados do cadastro de usuarios
foi descartado, sendo necessario realizar um novo cadastro dos usuarios na bacia.

E importante ressaltar que ndo foram considerados as fontes de captacdo em é&gua
subterranea, mas apenas as intervencgdes (captacbes) diretas em corpos hidricos (superficial) e
em reservatdrios (lagoa, represa e barragem).

Percebeu-se no cadastro do sistema SIOUT maior tendéncia de registros para a
finalidade de consumo agricola. Este fato pode estar relacionado a necessidade de regularizacdo
das captacdes para irrigacdo, impulsionada pelas condicionantes de processos de licenciamento
ambiental e de financiamento bancério. Cabe destacar que ndo foram consultados 0s processos
de licenciamento de atividades para obtencdo de informacbes de categorias e vazdes de
consumo, devido a dificuldade em reunir esses dados, além das informacdes apresentarem
limitacdo pela natureza do processo de licenciamento (registro a nivel municipal).

Portanto, considera-se que os dados obtidos junto aos registros do SIOUT s&o de
grande valia para a caracterizagdo dos usos consuntivos regularizados na bacia do rio

Ararangua, pois permite identificar os padrdes regionais de demanda.

4.2.2.2 Usos estimados

Embora o inventario de cadastros e outorgas de uso da agua no sistema SIOUT seja
util para diversas aplicacfes, ndo garante precisdo quanto aos volumes efetivamente utilizados.
Em Santa Catarina, a implementacdo do registro de cadastro usuario e a emissdo de outorga
estdo em diferentes estagios, ou seja, com diferentes niveis de cobertura e consisténcia das
outorgas frente ao universo de usuarios. Assim, acredita-se que muitos usuarios ndo realizam
seus cadastros ou informam vazdes de consumo discrepantes em relagdo as vazdes efetivamente
retiradas dos rios.

Portanto, e considerando a hipdtese de que nem todos os usos na bacia estdo
devidamente cadastrados, é necessario fazer uma estimativa de retiradas com base em dados
secundarios. As estimativas se concentram na definicdo dos coeficientes de consumo e na

estimativa da retirada. Ao final, tem-se a demanda total estimada para cada finalidade.
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Foram estimados os consumos e retiradas para as seguintes finalidades: a) consumo
humano; b) criacdo animal; c) agricultura de irrigacdo. Devido a dificuldade em estimar o
consumo para a demanda de mineracdo, em funcdo das substancias mineradas na bacia, esta

categoria foi desconsiderada no presente estudo.

4.2.2.2.1 Demanda para consumo humano

Para estimar a demanda para consumo humano foram utilizados os dados de populagéo
(IBGE, 2010 e 2020), os dados do Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento (SNIS,
2021), os coeficientes de retirada de 4gua para populacéo rural apresentados pelas ONS (2003
e 2005) e a metodologia desenvolvida pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA) descrita no
Manual de Usos Consuntivos de Agua no Brasil. (ANA, 2019a).

Realizou-se a verificacdo da consisténcia dos dados do SNIS quanto ao atendimento
aos critérios especificos. A partir dessa etapa foram consolidados os consumos médios de agua
per capita para cada municipio fornecido pelo SNIS e adequado a metodologia da ANA. E
importante ressaltar que 0s consumos médios per capita para 0s municipios de Balneario Arroio
do Silva, Balneario Rincdo, Morro Grande e Sombrio apresentaram valores revisados em
relacdo aos informados no SNIS, uma vez que a metodologia da ANA sugere a revisdo de
valores considerados discrepantes, ou seja, a verificagdo da consisténcia dos valores.

Ainda, foram adicionados ao consumo médio os indices de perda considerando, dessa
forma, um adicional de captacdo necessaria para suprir perdas no sistema de abastecimento.
Nesse aspecto, 0s dados do SNIS para 0os municipios de Criciima e Forquilhinha apresentavam
valores inferiores a faixa aceitavel (10% a 65%), sendo necessario adotar um indice de perda
de 45%, sendo este extraido dos planos municipais de saneamento basico dos respectivos
municipios.

Posteriormente, determinou-se a retirada per capita para cada municipio, tanto para a
populacdo urbana quanto a rural. Em seguida, multiplicou-se a retirada per capita pela
populacdo urbana e rural de cada municipio para o ano de referéncia (2020), gerando ao final a
demanda total (Tabela 36).

Dos 17 municipios que ocupam (parcial e total) a area territorial da bacia do rio
Ararangua, o municipio de Sombrio faz a captacao de agua de abastecimento publico (consumo
humano) fora dos limites da bacia do rio Ararangud, portanto, foi desconsiderado na estimativa

de balanco hidrico superficial.



Tabela 36 - Demandas municipais para consumo humano e retiradas de agua superficial na bacia do rio Ararangua.
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(continua)
c Retirada per  Retirada per
onsumo < .- capita capita Captacéo
Municipio medioper  Populagao  Perdamedia oy giay  (Uhabdia) ~ Demandatotal - Demanda Captagio dentro da
capita total (hab.) (%) x x (m3/més) total (m3/s) -
. Populagéo Populagéo bacia (m3/s)
(L/hab.dia)
urbana rural
Ararangué 162,02 68.867 12,32 184,80 100,00 321.875,58 0,120 Deb”;(';?ada 0,120
Balneario Rincio 119,00 12.946 31,00 172,46 100,00 70.561,26 0,026 Deb”{:;‘i’ada 0,026
Balneario Arroio 119,00 13.430 31,00 172,46 100,00 72.530,52 0,027 Dentro da 0,027
do Silva bacia
L., Dentro da
Cricitima 110,13 217.311 45,00 200,23 100,00 1.358.286,78 0,507 i 0,507
Ermo 109,64 2.061 38,01 176,87 100,00 9.230,98 0,003 Deb”;(';?ada 0,003
Forquilhinha 129,60 27.211 45,00 235,63 100,00 214.186,26 0,080 Deb”;(';?ada 0,080
Icara 91,39 57.247 39,80 151,82 100,00 281.435,16 0,105 Deb”;(i?ada 0,105
Jacinto Machado 180,77 10.376 30,00 258,24 100,00 94.255,26 0,035 Deb”até‘i’ada 0,035
Maracaja 96,28 7.378 42,49 167,41 100,00 35.219,23 0,013 Deb”até‘i’ada 0,013
Meleiro 80,95 7.001 30,00 115,65 100,00 23.498,93 0,008 Deb”até‘i’ada 0,008
Morro Grande 161,64 2.888 2503 215,61 100,00 23.322,06 0,008 Deb”atgfada 0,008
Nova Veneza 97,15 15.342 54,68 21433 100,00 97.649,59 0,036 Deb”atgfada 0,036
Siderépolis 88,23 14.092 54,79 195,14 100,00 88.703,20 0,033 Deb”até‘i’ada 0,033
Sombrio 106,43 30.733 51,87 221,15 100,00 127.928 84 0,047 Fora da Bacia -
Treviso 132,76 3.966 30,00 189,66 100,00 18.022,95 0,006 Deb”;g’ada 0,006
Timbé do Sul 139,63 5.343 30,00 199,47 100,00 41.057,37 0,015 Dentro da 0,015

bacia




Tabela 36 - Demandas municipais para consumo humano e retiradas de agua superficial na bacia do rio Ararangua.
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(concluséo)

Retirada per  Retirada per

- riquisg r[;1e0r Populacéo Perda média capita- capitq Demanda total Demanda Captagdo
Municipio . 0 (L/hab.dia) (L/hab.dia.) 3 5 Captacéo dentro da
capita total (hab.) (%) Populacio Populacio (m3/més) total (m3/s) bacia (m¥/s)
(L/hab.dia) urbana rural
Turvo 94,68 12.990 41,31 161,34 100,00 61.974,56 0,023 Deb”;(';?ada 0,023
Total 509.182 2.939.738,53 1,098 1,050

Fonte: O autor.
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4.2.2.2.2 Demanda para criagao animal

A determinacdo da demanda hidrica para criacdo animal (consumo pecuario) na bacia
foi baseada na caracterizacdo da producdo pecuaria dos municipios. Foram utilizados os
consumos médios de dgua por cabeca que variam conforme o animal, apresentados no Manual
de Usos Consuntivos de Agua no Brasil (ANA, 2019a) (Tabela 37).

A demanda media mensal considerando toda a producao animal é de 210.651,11 m3
(0,0786 m?3/s). No Plano de Recursos Hidricos da Bacia do rio Ararangua (2014), a demanda
média mensal nas declara¢cdes aprovadas totalizava 76.511,66 m?3 (0,029 m3/s), cerca de trés
vezes a menor, em relacdo a metodologia adotada no presente estudo. Por outro lado, nos
cadastros do SIOUT de fevereiro de 2023, o total de vazdes declaradas para essa finalidade na
bacia é de 173.664 m3/més (0,067 m3/s).

O municipio com maior producdo de bovinos e aves é Ararangua com demanda de
agua mensal de 26.491,74 m3, enquanto o municipio de Balneario Arroio do Silva é o0 menor
produtor de cabecas bovinas e aves. Da mesma forma como adotado na demanda para consumo
humano, o municipio de Sombrio faz a captacdo de &gua fora da bacia, portanto, foi

desconsiderado na estimativa de balango hidrico superficial.



Tabela 37 - Demanda de 4gua para criacdo animal nos municipios da bacia do rio Ararangud.
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(continua)
2Consumo 2Consumo 2Consumo Demanda Demanda
1 1 médio por médio por médio por total para total para Captacéo
Ne NP
Municipio bovi . INe aves cabega de cabeca de cabeca de criagéo criagéo Captagéo dentro da
oVvINoS Suinos . ; . . .
bovino suino aves animal animal bacia (m3/s)
(L/cab.dia)  (L/cab.dia) (L/cab.dia) (m3/més) (m3/s)
Ararangué 11578 749  1637.752 50,00 12,50 0,18 26.491,74 0,0099 Det;’;?ada 0,0099
Balneario 1453 166 43.050 50,00 12,50 0,18 2.474,22 0,0009 Dentro da 0,0009
Rincéo bacia
Balneério Dentro da
Arroio do 1167 161 2.701 50,00 12,50 0,18 1.825,46 0,0007 hein 0,0007
Silva
Cricitma 6362 429 118.593 50,00 12,50 018 10.344,28 0,0039 Deb”;g?ada 0,0039
Ermo 1846 523 250.063 50,00 12,50 0,18 4.315 47 0,0016 Deg‘;g‘i’ada 0,0016
. Dentro da
Forquilhinha 5973 8404  748.623 50,00 12,50 0,18 16.153.56 0,0060 ein 0,0060
Icara 12606 845  443.634 50,00 12,50 0,18 21.756,50 0,0081 Deg:;‘i’ada 0,0081
Jacinto 8259 2175  165.485 50,00 12,50 0,18 1409774 00053  Denwoda 4 neg
Machado bacia
g Dentro da
Maracaja 5692 165 195.303 50,00 12,50 0,18 9.654.51 0,0036 hein 0,0036
Meleiro 4113 503 789.660 50,00 12,50 0,18 10.622,29 0,0040 Deg:;‘i’ada 0,0040
Morro Grande  2.901 511 752.460 50,00 12,50 0,18 8.606,41 0,0032 Det;:;?ada 0,0032
Dentro da
NovaVeneza  7.186 471  1.205.909 50,00 12,50 0,18 17.467 53 0,0065 hoin 0,0065
Siderépolis 6399 760  1.345.462 50,00 12,50 0,18 17.148,99 0,0064 Dentro da 0,0064

bacia



Tabela 37 - Demanda de agua para criacao animal nos municipios da bacia do rio Ararangua.
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(concluséo)

2Consumo 2Consumo 2Consumo Demanda Demanda
1N 1N médio por médio por médio por total para total para Captacéo
Municipio . . INe aves cabega de cabeca de cabeca de criagéo criagéo Captagéo dentro da
bovinos  suinos . . . .
bovino suino aves animal animal bacia (m3/s)
(L/cab.dia)  (L/cab.dia) (L/cab.dia) (m3/més) (m3/s)
Sombrio 5034 471 126.337 50,00 12,50 0,18 8.409,84 0,0031 Fg;iiga -
Treviso 2626 149 609.097 50,00 12,50 0,18 7.284,00 0,0027 Deg‘atg‘i’ada 0,0027
TimbédoSul 4525  7.371  1.440.670 50,00 12,50 018 17.331,24 0,0065 Det?atg?ada 0,0065
Turvo 5330 3292 1.377.376 50,00 12,50 0,18 16.667,33 0,0062 Deg‘;g‘i’ada 0,0062
Total 93.140 27.145 11.252.175 - - - 210.651,11 0,0786 0,0755

Fonte: *Adaptado de IBGE Cidades (Ano base 2017); 2 ANA, 2019a.
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4.2.2.2.3 Demanda para agricultura de irrigagao

Na estimativa da demanda hidrica para a producdo agricola na bacia, considerou-se
apenas a cultura de arroz irrigado nas estimativas de consumo. As demais culturas, como
producdo de banana, maracujé, milho, batata-inglesa e mandioca s&o consideradas culturas ndo
irrigadas. (PBDGRHS, 2020). As culturas de laranja, fumo, soja e feijdo, segundo o Plano de
Recursos Hidricos da Bacia do rio Ararangua (PRHBRA, 2014a) consomem juntas <1% de
agua para manejo (irrigacdo) em comparacdo ao manejo da cultura de arroz.

A Tabela 38 apresenta a demanda de &gua para 0 manejo da cultura de arroz irrigado
na bacia do rio Ararangud. A area total de producdo de arroz na bacia, segundo 0 mapeamento
realizado pela Epagri e a Conab (safra 2018/2019) é de 47.326 hectares, enquanto em 2012, a
area total cultivada foi de 56.456 hectare. (PRHBRA (2014a). Considerando 0s consumos
médios mensais no periodo de setembro a janeiro (PRHBRA, 2014) (Tabela 39), a vazdo média
estimada no presente estudo no periodo de safra (2018/2019) é de 28,62 m3/s, cerca de 50% a
menor (56,00 m3/s no PRHBRA (2014a).

Percebe-se que a area de producéo reduziu em 9.130 hectares (<16,17%), considerando
a area total de cultivo (safra 2018/2019) adotada no presente estudo em relacéo a area total de
cultivo do ano de 2012, adotado no plano de recursos hidricos da bacia do rio Ararangua.
(PRHBRA, 2014). Nesse aspecto, em termos de demanda média anual, comparando os dois

trabalhos, percebe-se uma reducao de 16,17%. (73.039.260 m3/ano a menor).



Tabela 38 - Demanda mensal, total e média anual para cada SHR e subsistema na bacia do rio Ararangud para finalidade de irrigacdo de arroz.
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Areada  Areacom Demanda em md/s
Subsistema  SHR (Bkﬁlzi a?lrjtlatzuzir?wg) Jan. *Fev. *Mar. *Abr. *Mai. *Jun.  *Jul.  *Ago. Set. Out. Nov. Dez. Xr?g:ll
01 27,06 0,00 0,000 0 0 0 0 0 0 0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
02 40,21 0,05 0,003 0 0 0 0 0 0 0 0,002 0,003 0,004 0,004 0,003
03 49,45 0,003 0,000 0 0 0 0 0 0 0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Mie Luzia 04 79,02 30,20 1,691 0 0 0 0 0 0 0 1,165 1,691 2,330 2,255 1,826
05 102,97 5,88 0,329 0 0 0 0 0 0 0 0,227 0,329 0,453 0,439 0,355
06 202,82 2,37 0,133 0 0 0 0 0 0 0 0,092 0,133 0,183 0,177 0,143
07 220,06 82,33 4,611 0 0 0 0 0 0 0 3,176 4,611 6,353 6,148 4,980
08 390,24 31,15 1,745 0 0 0 0 0 0 0 1,202 1745 2404 2,326 1,884
Manoel 09 229,25 33,47 1,874 0 0 0 0 0 0 0 1,291 1,874 2582 2499 2,024
Alves 10 164,16 30,64 1,716 0 0 0 0 0 0 0 1,182 1,716 2,364 2,288 1,853
11 79,44 0,00 0,000 0 0 0 0 0 0 0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
12 67,18 6,28 0,352 0 0 0 0 0 0 0 0,242 0,352 0,485 0,469 0,380
13 71,24 9,84 0,551 0 0 0 0 0 0 0 0,380 0,551 0,759 0,735 0,595
14 235,55 58,94 3,301 0 0 0 0 0 0 0 2,274 3,301 4548 4,401 3,565
15 62,05 0,00 0,000 0 0 0 0 0 0 0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
16 41,13 0,00 0,000 0 0 0 0 0 0 0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Itoupava 17 76,33 0,67 0,038 0 0 0 0 0 0 0 0,026 0,038 0,052 0,060 0,041
18 19,29 2,46 0,138 0 0 0 0 0 0 0 0,095 0,138 0,190 0,183 0,149
19 85,72 6,32 0,354 0 0 0 0 0 0 0 0,244 0,354 0,487 0472 0,382
20 42,13 5,25 0,294 0 0 0 0 0 0 0 0,202 0,294 0,405 0,392 0,317
21 168,28 64,26 3,599 0 0 0 0 0 0 0 2,479 3599 4958 4,798 3,887
22 56,99 14,61 0,818 0 0 0 0 0 0 0 0,564 0,818 1,127 1,091 0,884
23 132,99 32,37 1,813 0 0 0 0 0 0 0 1,249 1813 2498 2417 1,958
DosPorcos/ 24 199,22 17,35 0972 0 0 0 0 0 0 0 0669 0972 1339 1295 1,049
Arlzfa:r):gué 25 229,53 38,83 2,174 0 0 0 0 0 0 0 1,498 2,174 2,996 2,899 2,348
Total 3072,30 473,26 26,50 0 0 0 0 0 0 0 1826 26,50 36,52 35,34 28,62

Fonte: O autor; *os meses em que ndo hé irrigacdo, foi atribuido valor zero (0) para o coeficiente de consumo.



178

Tabela 39 - Demanda média para manejo da cultura do arroz irrigado na bacia do rio Ararangua.

Demanda média

Més (mihectare/més) Demanda média (m3/més) Demanda média (m3/s)

Set 1000,00 47.325.700,00 18,26

Out 1500,00 70.988.550,00 26,50

Nov 2000,00 94.651.400,00 36,52

Dez 2000,00 94.651.400,00 35,34

Jan 1500,00 70.988.550,00 26,50
2Demanda média anual da cultura (m3/ano) 378.605.600,00
3Demanda média anual da cultura (m3/ano) 451.644.860,00

2Demanda média anual da cultura (m3/més)
SDemanda média anual da cultura (m3/més)

75.721.120,00
75.274.143,00

2Demanda média anual da cultura (m3/s) 28,62
SDemanda média anual da cultura (md/s) 56,00

Fonte: 1Sistema prégerminado com taxa anual de demanda por hectare PRHBRA (2014); 2 Presente estudo

(2023); 3PRHBRA (2014).

4.2.2.3 Resumo da demanda hidrica superficial dos usos consuntivos e ndo consuntivos

Apresenta-se 0 resumo das demandas que sdo efetivadas por retiradas em &agua

superficial ou no consumo efetivo dessas retiradas para integracdo no balango hidrico

superficial. As demandas evidenciam a totalidade de necessidade hidrica para atendimento dos

usos das principais finalidades da bacia, sendo consideradas para atendimento ao uso agricola,

no tocante a irrigacdo de arroz, na criacdo animal, abastecimento humano, aquicultura e

indUstria. A Tabela 40 e a Figura 41 trazem as demandas totais ao longo dos meses e a média

anual por subsistema. Enquanto a Figura 42 traz a espacializacao da propor¢éao dessas demandas

para cada subsistema e a Figura 43 a comparacdo da proporc¢do por finalidade nos meses de

junho e novembro, adotados como sendo 0 menor e maior consumo mensal.

Tabela 40 - Demanda hidrica superficial mensal, total e média anual (m3/s) para cada subsistema na bacia do rio

Ararangua.

. . Média
Subsistema Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez. Anual
Mae Luzia 944 093 093 093 093 093 093 093 6,80 9,44 1266 12,28 4,76
'\"A"K‘/gg' 360 001 001 001 001 001 001 001 249 360 496 480 163
Itoupava 11,39 0,13 0,13 0,13 0413 0,13 0,13 0,13 7,89 11,39 1564 1514 5,20
Porcos /

Baixo 333 0,19 0,19 0,19 0,219 0,219 019 0,19 235 333 452 438 1,60
Ararangua

Total 27,77 126 126 126 126 126 1,26 1,26 1952 27,77 37,78 36,60 13,19

Fonte: O autor.



Figura 41 - Demanda total mensal por subsistema na bacia do rio Ararangua.
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Figura 42 - Demanda média anual (m3/s) por subsistema na bacia do rio Ararangua.

Fonte: O autor.
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Fonte: O autor.
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Figura 43 - Proporcédo da demanda de agua superficial nos meses de junho e novembro por finalidade para cada
subsistema.
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Fonte: O autor.
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4.3 ESTIMATIVA DE BALANCO HIDRICO ENTRE AS DISPONIBILIDADES E AS
DEMANDAS HIDRICAS DE AGUA SUPERFICIAL AVALIADAS

4.3.1 Balanco hidrico superficial instantaneo

Neste cenario foram consideradas as retiradas de cada subsistema em relacdo a
disponibilidade hidrica estimada para as vazdes médias mensais (Tabela 41), as vazfes com
50% da Qg0 mensal (Tabela 42) e as vazdes com 50% da Qgo trimestral (Tabela 43). Por ndo
considerar coeficientes de retorno, o balanco hidrico com base nas retiradas pode ser
interpretado como uma situacao instantanea dos déficits hidricos. Esta situacdo representa a
dindmica mais critica, onde todas as demandas estdo sendo atendidas e no exato momento esta
sendo provocada a reducdo de dgua nos corpos hidricos sem considerar as vazdes de retorno.

Na Tabela 41 consta o cenério considerando a totalidade das retiradas comparadas as
vazdes médias mensais. Observa-se disponibilidade hidrica em todos os meses e nos quatro

subsistemas da bacia.

Tabela 41 - Estimativa de balango hidrico superficial instantaneo (m?/s) considerando as vazes médias mensais
estimada para cada subsistema na bacia do rio Ararangua.

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

Demanda Mae
Luzia

Q Media Mensal 54,53 70,45 70,72 39,99 3526 29,76 34,35 39,81 60,15 53,63 61,40 46,38 49,70
Diferenca 45,09 69,52 69,79 39,06 34,33 28,83 33,42 38,88 53,35 44,19 48,74 34,10 44,94

Demanda
Manoel Alves

Q Média Mensal 20,34 26,85 19,94 11,66 11,98 840 10,48 11,66 13,94 1585 1504 1540 15,13
Diferenga 16,74 26,84 19,93 11,65 11,97 8,39 1047 11,65 11,45 12,25 10,08 10,60 13,50

Demanda
Itoupava

Q Média Mensal 55,78 71,43 72,96 41,22 36,13 30,72 35,28 40,92 62,43 5512 63,68 47,65 51,11
Diferenga 4439 71,30 72,83 41,09 36,00 30,59 3515 40,79 54,54 43,73 48,04 3251 45091

944 093 093 093 093 093 093 093 680 944 1266 1228 4,76

360 001 001 o001 001 o001 001 001 249 360 49 480 163

1139 013 013 013 013 0413 0,13 0,13 7,89 11,39 1564 1514 520

Demanda Baixo
Ararangué

Q Média Mensal 22,03 30,47 21,96 12,81 13,10 9,23 11,57 12,91 1549 1753 16,60 16,76 16,71
Diferenca 18,70 30,28 21,77 12,62 1291 9,04 11,38 12,72 13,14 14,20 12,08 12,38 15,10
Fonte: O autor.

33 019 019 019 0419 019 0419 019 235 333 452 438 160

No cenério considerando 50% da Qg mensal (Tabela 42), observa-se que nos meses
de setembro a janeiro, devido a intensa retirada para uso na irrigacdo, coloca uma situacéo de

déficit hidrico. Portanto, neste cenario as retiradas totais nesses meses comprometem a
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disponibilidade hidrica. Ja quando se analisa a estimativa de balango hidrico com 50% da Qgo

trimestral (Tabela 43), para os quatro subsistemas no 1°, 3° e 4 trimestres, ocorre déficit hidrico.

Tabela 42 - Estimativa de balango hidrico superficial instantaneo (m3/s) considerando 50% da Qg mensal
estimada para cada subsistema na bacia do rio Ararangud.

Subsistema Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez. Anual
ngandg 9,44 0,93 093 0,93 093 093 0,93 0,93 6,80 944 1266 12,28 4,76
Maée Luzia
50% Qg Mensal 2,12 3,82 3,99 3,19 2,75 2,12 2,16 2,24 3,12 3,49 248 164 244
Diferenca -7,32 2,89 3,06 2,26 1,82 1,19 1,23 131 -3,68 -595 -10,18 -10,64 -2,32
Demanda 3,60 0,01 001 0,01 001 001 0,01 0,01 249 360 49 480 163
Manoel Alves
50% Qg Mensal 2,15 3,88 4,06 3,24 285 2,15 2,21 2,28 322 355 253 167 055
Diferenca -1,45 3,87 4,05 3,23 2,84 2,14 2,20 2,27 0,73 -0,05 -243 -3,13 -1,08
Demanda Itoupava 11,39 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 7,89 11,39 15,64 1514 5,20
50% Qg Mensal 2,15 3,88 4,06 3,24 285 2,15 2,21 2,28 322 355 253 167 249
Diferenca -9,24 3,75 3,93 3,11 2,72 2,02 2,08 2,15 -467 -7,84 -13,11 -1347 -2,71
DemandaBaixo 343 019 019 019 0,19 019 0,19 019 235 333 452 438 160
Ararangua
50% Qg Mensal 0,68 1,21 141 1,14 0,74 0,70 0,77 0,60 052 096 061 043 0,70
Diferenca -2,65 1,02 1,22 095 0,55 051 0558 041 -183 -2,37 -391 -3,95 -0,90

Fonte: O autor.

Tabela 43 - Estimativa de balango hidrico superficial instantaneo (m3/s) considerando 50% da Qg trimestral
estimada para cada subsistema na bacia do rio Ararangua.

Subsistema 1° Trimestre 2° Trimestre 3° Trimestre 4° Trimestre Anual
pemanda 3,77 0,93 2,89 11,46 4,76
50% Qgo Trimestral 3,08 2,45 2,41 2,34 2,44
Diferenca -0,69 1,52 -0,48 -9,12 -2,32
M?neorzfgjf‘/es 1,21 0,01 0,84 4,45 1,63
50% Qgo Trimestral 0,74 0,53 0,45 0,51 0,55
Diferenca -0,46 0,52 -0,39 -3,94 -1,08
Demanda Itoupava 3,88 0,13 2,72 14,06 5,20
50% Qgo Trimestral 3,13 2,49 2,45 2,38 2,49
Diferenca -0,75 2,36 -0,26 -11,68 -2,71
Demanda Baixo 124 0,19 0,91 4,08 1,60
Ararangua
50% Qgo Trimestral 0,94 0,69 0,61 0,67 0,70
Diferenca -0,30 0,50 -0,30 -3,41 -0,90

Fonte: O autor.
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4.3.2 Balanco hidrico superficial acumulado

Foi realizado o balango hidrico acumulado com base nos consumos considerando a
Qoo mensal (Tabela 44) e Qqo trimestral (Tabela 45). Nesse cenario, 0s consumos correspondem
ao acumulado das retiradas ao longo dos meses e trimestres, considerando os coeficientes de
retorno de cada tipo de uso. Nesta situacdo foram considerados 0s consumos mensais e
trimestrais da bacia sobre a disponibilidade de 50% da Qg0 mensal e trimestral.

Observa-se uma situacdo confortavel entre os meses de fevereiro a agosto (Tabela 43),
enquanto entre os meses de setembro a janeiro, devido a maior demanda, a situagdo se inverte,
apresentando estresse hidrico. A pior situagdo ocorre em dezembro no subsistema do Itoupava,

com 86,13% de estresse hidrico.

Tabela 44 - Estimativa de balango hidrico superficial acumulado (m3/s) considerando 50% da Qgo mensal
estimada para cada subsistema na bacia do rio Ararangua.

Estimativa de balango hidrico acumulado (m3/s)

Subsistema Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez. Anual
Demanda 7,02 021 021 021 021 021 021 021 490 702 959 9,29 327
Mae Luzia

50% Qu Mensal 2,12 3,82 399 3,19 275 212 216 224 312 349 248 164 244
Diferenga 4,90 3,61 379 2,98 254 191 195 2,03 -1,78 -353 -7,11 -7,65 -0,83
Demanda 2,88 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 1,98 28 396 38 130
Manoel Alves

50% Qu Mensal 2,15 3,88 4,06 3,24 2,85 215 221 2,28 322 355 253 167 055
Diferenca 0,72 3,88 405 323 2,84 215 221 2,28 123 068 -144 -216 -0,75

Demanda Itoupava 9,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 6,24 9,04 1244 12,04 4,09
50% Qg Mensal 2,15 3,88 4,06 3,24 285 2,15 2,21 2,28 3,22 355 253 1,67 2,49
Diferenga -6,89 3,85 4,02 3,20 2,81 2,11 2,18 2,24 -3,02 -549 -992 -10,37 -1,60

Demanda Baixo

. 2,56 0,04 0,04 0,04 004 0,04 0,04 004 1,78 256 351 3,40 1,18
Ararangua
50% Qg Mensal 0,68 1,21 1,41 1,14 0,74 0,70 0,77 0,60 052 096 0,61 0,43 0,70

Diferenca -1,88 1,16 1,36 1,09 0,70 0,66 0,73 055 -125 -160 -290 -297 -047
Fonte: O autor.

No cenario com a Qgo trimestral (Tabela 45), apenas 0 4° trimestre coloca estresse
hidrico nos subsistemas Mae Luzia e Itoupava. A pior situagdo ocorre na bacia do Manoel

Alves, onde apresenta situagdo critica no 1°, 3° e 4° trimestres.
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Tabela 45 - Estimativa de balanco hidrico superficial acumulado (m3/s) considerando 50% da Qg trimestral
estimada para cada subsistema na bacia do rio Ararangud.

Subsistema 1° Trimestre 2° Trimestre 3° Trimestre 4° Trimestre Anual
Demanda Mae Luzia 2,48 0,21 1,77 8,63 3,27
50% Qgo Trimestral 3,08 2,45 2,41 2,34 2,44
Diferenga 0,60 2,24 0,64 -6,29 -0,83
Demanda Manoel Alves 0,96 0,00 0,66 3,56 1,30
50% Qgo Trimestral 0,74 0,53 0,45 0,51 0,55
Diferenga -0,22 0,53 -0,22 -3,04 -0,75
Demanda Itoupava 3,04 0,04 2,10 11,18 4,09
50% Qgo Trimestral 3,13 2,49 2,45 2,38 2,49
Diferenga 0,09 2,45 0,35 -8,80 -1,60
Demanda Baixo Ararangua 0,88 0,04 0,62 3,16 1,18
50% Qgo Trimestral 0,94 0,69 0,61 0,67 0,70
Diferenca 0,06 0,65 -0,01 -2,49 -0,47

Fonte: O autor.

4.3.3 Indicador de escassez

O resultado da aplicacdo do indicador WEI é apresentado na Tabela 46 onde é possivel
verificar a distribuicdo do comprometimento hidrico em funcdo da QmLt nos subsistemas da
bacia hidrogréfica do rio Ararangué para o cenario atual.

Observa-se que a situacdo em relacdo ao comprometimento hidrico é preocupante nos
subsistemas do Mée Luzia, Manoel Alves e Itoupava. Ressalta-se que essa situacdo é decorrente
da elevada demanda de agua para fins de irrigacdo observada nessas bacias frente a
disponibilidade hidrica. Os valores de WEI encontrados nestes trés subsistemas corroboram
com o Plano Estadual de Recursos Hidricos de Santa Catarina (PERH/SC, 2017), onde apontava
um acentuado déficit hidrico na bacia do rio Ararangua com balanco hidrico quali-quantitativo
em condicdes péssimas em cenarios de curto (2019), médio (2023) e longo prazo (2027). A
situacdo s6 é mais confortavel quando se analisa 0 subsistema Porcos/Baixo Ararangua de
forma isolada, devido, entre outros, aos valores relativamente baixos de demanda hidrica.

A situacdo mais critica entre os quatro subsistemas ¢ a bacia do rio Manoel Alves (WEI
10,97), devido a elevada demanda hidrica (novembro a janeiro) o que neste caso, pode-se
manter a vazdo minima de referéncia (Qoo anua) COMO estratégia para ndo prejudicar a vida

aquatica entre outras consequéncias.
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Tabela 46 - indice de retirada de 4gua para os exultérios dos subsistemas da bacia do rio Ararangua.
Média do Consumo

Subsistema (m?ls) Q wmLt (M3/s) WEI Classificagcdo WEI
Mée Luzia 4,76 46,41 10,26 Situacdo preocupante
Manoel Alves 1,63 14,86 10,97 Situacdo preocupante
Itoupava 5,20 47,70 10,90 Situacdo preocupante
Porcos/Baixo S .
Ararangua 1,60 16,24 9,85 Situacdo confortavel
BRHA 13,19 169,24 7,79 Situacdo confortavel

Fonte: O autor.

4.4 RESULTADOS DA APLICACAO DA ANALISE MULTICRITERIAL PELO METODO
PROMETHEE

4.4.1 Resultados da analise dos decisores e por grupo

Diante os conflitos de uso de agua superficial na bacia do rio Ararangua e na busca de
um equilibrio entre demanda e oferta de agua superficial, a problematica desta pesquisa pautou
em avaliar a importancia dada aos diferentes critérios pelos agentes atuantes de recursos
hidricos no processo de concessdo de outorga de uso de agua.

Dos 63 formularios encaminhados, obteve-se 15 respostas dos entrevistados
(decisores), o que correspondeu a 23,8% de retorno. A maior parte dos participantes € vinculada
aos membros do Comité da Bacia do rio Ararangua e Afluentes do Mampituba (40,00%); em
segundo estdo os das instituicdes de ensino superior (33,33%); e com percentual de participagdo
igual foram os das agéncias reguladoras (13,33%) e das associag¢des de rizicultores (13,33%).
Em relacdo aos quatro grupos definidos nas alternativas e que foram entrevistados, seis
decisores fazem parte do Comité da Bacia do rio Ararangua e Afluentes do Mampituba (Grupo
1), cinco decisores séo de IES (Grupo 2), dois de agéncias reguladoras de agua (Grupo 3) e dois
de associagéo de rizicultores (Grupo 4).

Em relacdo a area de atuagdo dos participantes, encontrou-se distribuida da seguinte
forma: saneamento (33,33%), gestdo de recursos hidricos (26,66%), engenharia agricola
(26,66%) e regulagdo hidrica (13,33%). Em relacdo a area de formacgdo académica dos
participantes, cinco sdo graduados em engenharia ambiental e sanitaria (33,33%), trés sdo
engenheiros agronomos (20,00%), dois tem formagdo em administracdo (13,33%) e os demais
com formacgéo em engenharia civil (1) (6,66%), engenharia de minas (1) (6,66%), geologia (1),

biologia (1) e um académico (6,66%).
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A Figura 44 apresenta os resultados obtidos pelos decisores quanto ao grau de
importancia das dimens@es dos critérios, enquanto a Figura 45 apresenta 0 peso médio dos
decisores por dimensdo dos critérios. Para os critérios de dimensdo técnica prevaleceram de
forma significativa com 10 decisores e da dimensdo ambiental com oito decisores, todos estes
avaliarem com grau de importancia “muito alto”. Enquanto a avaliagdo com grau de
importancia “alto” prevaleceu para os critérios das dimensdes legal (oito decisores) e
econémica (sete decisores). Quatro decisores pontuaram como nivel baixo os critérios de
dimensao social e dois decisores como desprezivel para os critérios de dimensao econdmica.

Na analise por peso médio dos decisores por critério (Figura 45), observou-se que trés
critérios se destacam na pesquisa, sendo a disponibilidade hidrica (87,50%), seguida da
qualidade da agua (86,67%) e dependéncia hidrica (76,67%). Os critérios com menor peso
foram o PIB per capita (53,57)), sequido do IDHM (54,69%) e lucratividade (58,33%).

Figura 44 - Avaliacdo dos decisores quanto ao grau de importancia das dimensdes dos critérios.

B MNuito Alto B Alto ®EMEdio ©Baixoe BDespresivel

Técnico Econdmico Legal Social Ambiental

Fonte: O autor.



Figura 45 - Peso médio dos decisores por dimensdo dos critérios.
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Os decisores avaliaram o grau de importancia dos critérios a partir de julgamentos

pessoais atribuindo-se pesos. Os valores auferidos foram normalizados de modo que a soma

dos pesos dos critérios, em cada dimensao, fosse igual a 1. O peso normalizado final do critério

é o resultado da multiplicacdo dos pesos normalizados individualmente para as dimensdes e

para os critérios. O peso normalizado dos critérios para decisor 1 esta apresentado na Tabela 47

e 0 conjunto de pesos normalizados para o0s 15 decisores esta na Tabela 48.

Tabela 47 - Pesos normalizados dos critérios, atribuidos pelo decisor 1, a titulo de exemplo.

Decisor 1 - Comité Bacia

Nivel 1 Nivel 2
Dimenséo Va!o_r Normalizado Critério Va!o_r Normalizado Peso
numérico numérico
Técnico 1 0,200 Disponibilidade hidrica 1,000 1,0000 O’%OO
Lucratividade 0,500 0,3750 O’%75
Econdmico 1 0,200 0125
PIB per capita 1,000 0,6250 ’0
Legal 1 0,200 Vazao Maxima 1,000 10000 9200
Outorgéavel 0
indice de
Desenvolwm_er_lto 1,000 0,5714 0,114
Social 1 0.200 Humano Municipal 3
: (IDHM)
indice de Saneamento 0,750 0,4286 0’385
Dependeﬁl’cc;zégemanda) 1,000 0,5000 O,%)OO
Ambiental 1 0,200 0100
Qualidade da agua 1,000 0,5000 ’0

Fonte: O autor.
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Tabela 48 - Resultados dos pesos normalizados para os 15 decisores.

Técnico Econdmico Legal Social Ambiental
Decisores Disponibilid Lucrati PIB V/az_ao Indice Depe_nden Qualida
L : per Maéxima Saneament cia de da
ade Hidrica vidade . , L 3
capita  Outorgével 0 Hidrica dgua
Decisor 1 - Comité 0,114
o S 0,2000 00750 01250  0,2000 5 00857 01000 01000
Decisor2-Comite 5500 1143 00857 02000 %% 01143 00857 01143
de Bacia 7
Decisor 3-Comite 5500 91000 01000 02000 19 01000 01250 00750
de Bacia 0
Decisor4 - Comite 5500 91000 01000 02000 12° 00750 01000 0,000
de Bacia 0
Decisor5-Comite 56500 01000 01000 02000 19 01000 01000  0,1000
de Bacia 0
Decisor6 - Comite 5500 00857 01143 02000 %% 01143 01000  0,1000
de Bacia 7
Decisor 7 — IES 0,2000 0,000 01000  0,2000 0*%)00 01000 01000  0,1000
Decisor 8 — IES 02000 01250 00750  0,2000 0’%75 01250 00750  0,1250
Decisor 9 — IES 0,2000 0,000 01000  0,2000 0’%75 01250 00857  0,1143
Decisor 10— IES ~ 0,2000 0,500 00500  0,2000 0*%)00 01000 01000  0,1000
Decisor 11— IES ~ 0,2000 0,500 00500  0,2000 0*%50 01500 00857 01143
Decisor 12 - 0.075
Agéncia 02000 01250 00750 02000 o° 01250 00750  0,1250
Reguladora
Decisor 13 - 0.100
Agéncia 02000 01000 01000 02000 ¢ 01000 00857 0,143
Reguladora
Decisor 14 - 0.125
Associacio 02000 00857 01143 02000 7> 00750 01000 0,100
Rizicultores
Decisor 15 - 0125
Associacio 02000 01000 01000 02000 " 00750 01000 0,100
Rizicultores

Fonte: O autor.

A Figura 46 mostra o peso médio dos critérios pelas quatro categorias (Grupo 1, Grupo
2, Grupo 3 e Grupo 4). Percebe-se que as dimensdes técnica e ambiental por meio dos critérios
disponibilidade hidrica, qualidade de 4gua e demanda hidrica receberam os maiores pesos
(>0,75 e <1,0) e se destacam entre os quatro grupos com pesos médios >0,625.

Os critérios que tiveram os menores pesos foram o PIB per capita e o indice de
saneamento. O PIB per capita teve peso médio variando de 0,375 a 0,75, enquanto o indice de
saneamento com peso variando de 0,25 a 0,75.
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Figura 46 - Peso médio dos grupos por dimensao dos critérios.
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Fonte: O autor.

4.4.2 Analise por decisor e grupo

Com os pesos normalizados dos 15 decisores (Tabela 48), obteve-se 0s pesos médios
por critério e estruturada a matriz de sobre classificacao por decisor. A matriz calcula os fluxos
e determina o desempenho entre cada par de alternativas e baseia-se na comparagéo par a par.
Na Figura 47A estéo apresentados os fluxos positivos e negativos para cada alternativa (grupo),
considerando os pesos atribuidos por decisor para cada um dos oito critérios. O fluxo positivo
para uma determinada alternativa corresponde o quanto esta é preferencial em relacédo as outras
e o fluxo negativo representa o quanto as demais alternativas sdo preferenciais em relacédo a ela.

Na Figura 47B, que trata dos fluxos negativos, observa-se que as alternativas
relacionadas aos quatro grupos apresentam fluxos positivos em intensidade um pouco menor
que o fluxos positivos indicando que, conforme o peso atribuido pelos decisores, a cada critério,

as outras alternativas tiveram menor preferéncia.

Figura 47 - Fluxos positivo (A) e negativo (B) das alternativas por decisor.
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Fonte: O autor.
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O fluxo liquido, que é a diferenca entre os fluxos positivos e negativos, determina a
ordem final de prioridades entre as alternativas. Na Figura 48A esta apresentado o fluxo liquido
das alternativas, por decisor, e na Figura 48B o ranking de preferéncia dos grupos. Os decisores
que pertencem ao grupo 1 (Comité de Bacia) foram os que atribuiram maior pontuacéo (alto e
muito alto) aos critérios de disponibilidade hidrica, dependéncia hidrica e qualidade de agua,
seguido do grupo 2 (IES) para 0s mesmaos critérios, porém, com pontuacao que variou de média
a muito alta. Assim, a ordenacdo no calculo dos fluxos enquadrou o grupo 1 no ranking de
preferéncia com indice de 3,02, o que significa que os pesos atribuidos aos critérios

prevaleceram sobre os demais decisores.

Figura 48 - Fluxo liquido das alternativas (A) e ranking de preferéncia (B) das alternativas por decisor.
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Fonte: O autor.

4.3.3 Analise do ranking global
Em relagdo ao indice de inconsisténcia, 0 modelo deve apresentar uma consisténcia

superior a 80% (PROMETHEE, 2012). A consisténcia alcancada na analise multicriterial

realizada para o problema em estudo foi de 90,3% (Figura 49).
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Figura 49 - Consisténcia dos resultados simulados no visual Promethee para critérios e alternativas.

v Zoom: 100%

[ Agéncias Reguladoras
IDHM

?

PIB Per Capita

IndiceDemanda Hidrica

. e . Qualidade da Aguaica
Vazdo Maxima Outorgavel Comité d Bacia ]

s 25 Grupesires

=1 |

Fonte: O autor.

A partir dos resultados determinou-se o ranking global das alternativas (Figura 50A) e
a influéncia dos critérios na anéalise do ranking global para o processo de emissao de outorga de
uso de agua (Figura 50B). No ranking global, o comité de bacia (Grupo 1) se destacou entre 0s
demais apresentando como prioridade as ordens dos critérios de disponibilidade hidrica,
qualidade da agua, PIB per capita, lucratividade, indice de saneamento e demanda hidrica. Essas
informagdes corroboram com os resultados encontrados na Figura 48B.

O Grupo 2 (IES) vem na sequéncia seguida das agéncias reguladoras (Grupo 3), onde
estes trés grupos ou alternativas 1, 2 e 3 apresentam ranking acima do nivel zero. Por outro
lado, nesta analise global, as alternativas 4 (Grupo 4 - Associagéo de rizicultores) e 5 (Grupo 5

- Todos os grupos) permaneceram com nivel inferior a zero a -1,0.
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Figura 50 - Ranking global das alternativas (A) e influéncia dos critérios na analise do ranking global (B).
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Fonte: O autor.
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4.3.2 Anélise global por dimenséo

Na dimensdo econdmica, o comité de bacia tem preferéncia em relacdo as demais
alternativas, onde os critérios lucratividade e PIB per capita dos municipios da bacia contribuem
para um bom desempenho dessa alternativa. Portanto, a maior importancia concedida ao critério
econdmico, foi atribuida pela preferéncia da alternativa 1 (Grupo 1). Nessa dimensdo, inclui-
se, também com fluxo positivo, 0 grupo das agéncias reguladoras (Grupo 3), enquanto as
demais alternativas (Grupos 2 e 4) apresentam baixo desempenho (Figura 51). Em termos de
peso, lucratividade variou de <0,66 (Grupo 1) a >0,5 (Grupo 4), enquanto que o PIB per capita
foi <0,75 (Grupo 1) a >0,62 (Grupo 4).

Na dimenséo técnica, o comité de bacia (Grupo 1) e as IES (Grupo 2) tem preferéncia
em relacdo aos demais grupos, onde os pesos atribuidos ao critério de disponibilidade hidrica
prevaleceram junto aos decisores. Nessa dimensdo, inclui-se com menor desempenho 0s pesos
dos critérios atribuidos as agéncias reguladoras e a associacéo de rizicultores (Figura 52). Em
termos de peso, disponibilidade hidrica variou de <1,00 (Grupo 2) a >0,62 (Grupo 4). O bom
desempenho atribuido as alternativas 1 (Grupo 1) e 2 (Grupo 2) se da pelo fluxo positivo
alcancado com o critério de disponibilidade hidrica.

Na dimensdo social, as agéncias reguladoras (Grupo 3) tém preferéncia em relagéo aos
demais grupos, onde os pesos atribuidos aos critérios de IDHM e indices de saneamento
prevaleceram junto aos decisores deste grupo. Nessa dimensdo, inclui-se e empatam com menor
desempenho o comité de bacia, as IES e as associa¢des de rizicultores (Figura 53). Em termos
de peso médio dos critérios, o IDHM variou de <0,75 (Grupo 1) a >0,5 (Grupo 4), enquanto
que o indice de saneamento foi de <0,75 (Grupo 3) a >0,25 (Grupo 4). O bom desempenho
atribuido a alternativa 3 (Grupo 3) se da pelo ranking de preferéncia das alternativas por decisor
(Figura 47B).

Na dimensdo ambiental o comité de bacia (Grupo 1), as IES (Grupo 2) e as agéncias
reguladoras (Grupo 3) tém preferéncia sobre as associacfes de rizicultores, onde 0s pesos
atribuidos a dependéncia hidrica e qualidade da agua prevaleceram (Figura 54). Em termos de
peso médio dos critérios, a dependéncia hidrica variou de <0,87 (Grupo 1) a >0,62 (Grupo 4),
enquanto que qualidade da agua foi atribuido peso de <1,0 (Grupo 3) a >0,62 (Grupo 4).

Na dimensdo legal o comité de bacia e as IES tem preferéncia em relagdo as
associacOes de rizicultores e as agéncias reguladoras, considerando os pesos atribuidos a vazdo

maxima outorgavel (Figura 55), cujo pesos variam de <0,83 (Grupo 1) a >0,25 (Grupo 4).
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Figura 51 - Influéncia dos critérios da dimenséo econdmica no desempenho das alternativas (A) e ranking das alternativas para a dimensdo econdmica (B).
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Figura 52 - Influéncia dos critérios da dimenséo técnica no desempenho das alternativas (A) e ranking das alternativas para a dimenséo técnica (B).
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Figura 53 - Influéncia dos critérios da dimenséo social no desempenho das alternativas (A) e ranking das alternativas para a dimenséo social (B).
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Figura 54 - Influéncia dos critérios da dimensdo ambiental no desempenho das alternativas (A) e ranking das alternativas para a dimensdo ambiental (B).
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Figura 55 - Influéncia dos critérios da dimensao legal no desempenho das alternativas (A) e ranking das alternativas para a dimensdo legal (B).
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De modo geral, a analise por dimensao permitiu concluir que a alternativa 1 (Grupo 1)
formada pelos decisores do comité de bacias, priorizaram 0s maiores pesos as dimensdes
técnica (disponibilidade hidrica), sequida da ambiental (dependéncia hidrica e qualidade da
agua) e legal (vazdo maxima outorgavel); e em menor razdo as dimensdes social (IDHM e
indice de saneamento) e econémica (PIB per capita e lucratividade).

A alternativa 2 (Grupo 2 - IES) estabeleceram maiores pesos nas dimensdes técnica,
sequida da legal e ambiental. Os menores valores atribuidos foram para as dimenses social e
econémico. Para a alternativa 3 (Grupo 3) das agéncias reguladoras, deu destaque a dimenséo
ambiental (qualidade da &gua), seguida da técnica (disponibilidade hidrica) e social (indice de
saneamento).

Por outro lado, a alternativa 4 formada pelo grupo das associa¢es dos rizicultores
atribuiram pesos médios que variaram de <0,62 (dimensdes técnica e ambiental) a >0,25
(dimensdes legal e social (indice de saneamento)). Este grupo (alternativa 4) deu maior destaque
aos critérios das dimensdes econémica (PIB per capita), técnica (disponibilidade hidrica) e
ambiental (dependéncia hidrica e qualidade da agua).

De maneira geral, é interessante ressaltar que possivelmente outros indicadores
poderiam ter sido considerados na analise, como também outras alternativas de solugédo
incorporadas, o que obviamente modificaria o resultado final da anélise, bem como sua
fragilidade na obtencédo dos pesos dos indicadores.

Por fim, dependendo do perfil dos decisores envolvidos em uma anélise multicriterial,
outros resultados poderdo ser obtidos para o ranking das alternativas por dimensao, uma vez
que cada decisor vé o problema de forma diferente, conforme sua percepcao, valores, objetivos

e experiéncias.
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CONCLUSAO

Esta pesquisa abordou a temética agua, componente de discussdo de governos,
técnicos, gestores, pesquisadores e da populacdo em geral. Buscou-se contribuir com 0 processo
de andlise de outorga de direito de uso de &gua na bacia do rio Ararangua, e consequentemente
no Estado de Santa Catarina que estd em operacdo, porém, ainda carece de aperfeicoamentos.

Em termos de qualidade da &gua nos subsistemas que integram a bacia do rio
Ararangua, os resultados das andlises realizadas nesta pesquisa indicam que as aguas
superficiais tém atendido alguns tipos de uso, porém, dependendo da finalidade, apresenta
restricdes. Nos subsistemas Manoel Alves e Itoupava, a qualidade das aguas apresenta, em sua
maioria, parametros fisico-quimicos que permitem enquadrar em Classes 1, 2, 3 e 4. Na regiao
do Mée Luzia, ficou evidente tanto nas analises fisico-quimica e microbiologicas como no teste
permanova a separagdo em duas regides, tendo o rio Sangdo como o mais poluido na bacia do
rio Ararangud. Na regido do Baixo Ararangud, os niveis de salinidade na dgua classificaram em
salobra, 0 que pode vir limitar o seu uso.

Dos parametros analisados na dgua, podemos destacar os coliformes termotolerantes,
fésforo, nitrogénio total, manganés, pH, OD e DBO que estdo em desacordo a Resolucdo
Conama 357/2005, limitando algumas finalidades de uso. Entre as possiveis causas dos
parametros que se encontram em desacordo com a legislacédo, estdo o tipo de uso e cobertura
do solo, o uso de fertilizantes na agricultura, a caracteristica geogénica do substrato geoldgico
e dos solos da regido, os impactos da DAM e o langamento de efluentes domésticos e industriais
fora dos limites normativos.

O IQA das amostras analisadas indicou que os subsistemas do ltoupava variaram de
Otima a boa e no Manoel Alves em boa. No subsistema do Mde Luzia variou de 6tima a aceitavel
e no Baixo Ararangua em boa a aceitavel. Nesta pesquisa, observou-se que a aplicacdo IQA
mostrou-se insatisfatdria, pois os parametros analiticos utilizados no calculo desconsideram
alguns indicadores de poluicdo, como o grupo dos inorganicos. Por outro lado, o
estabelecimento das classes de agua por meio da Resolu¢do Conama 357/2005 possibilitou a
definicdo de usos das aguas, e corroborou como critério de qualidade de agua na analise
multicriterial.

As vazbes medias determinadas nas estacdes fluviométricas e nos subsistemas que
integram a bacia do rio Araranguéa apresentaram similaridade na sazonalidade. Observou-se que
as vazOes de escoamento tendem a aumentar gradativamente a partir de outubro a margo, com

pico no més de fevereiro. A partir de abril, da-se inicio ao periodo de estiagem, atingindo os
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menores fluxos de vazdo média nos meses de junho a julho. A vazdo média de longo periodo
determinada na bacia do rio Ararangud foi de 169,24 m3/s.

A determinacdo das vazdes minimas de referéncia sazonais obtidas na bacia do rio
Ararangua trouxe importantes informacdes para tomada de decisdo no processo de anélise de
outorga de uso de agua. A disponibilidade hidrica estimada pela Q7,10, nos periodos mensal e
trimestral em comparagdo a Q7,10 anual foram superiores em todos 0s meses e trimestres. A
analise trimestral das séries historicas da Qz,10, conforme as estatisticas dos testes de KS e AD,
demonstrou que as distribui¢cbes Weibull (Wb2 e Wb3), Log-Normal (LN3) e Pearson Il foram
as que melhor se ajustaram. No entanto, a distribuicdo Log-Normal (LN3) € a que apresentou
maior chance de ndo rejei¢do da hipdtese nula HO.

As diferencas relativas entre as vazes minimas de referéncia sazonais e as de base
anual foram mais expressivas nos 1° e 4° trimestres e nos meses de outubro a margo nas vazdes
de permanéncia Qgs, Qo5 € Qgo, tanto nas seis estagbes fluviométricas quanto na bacia do rio
Ararangua.

A adocdo das vazdes de permanéncia trimestral e mensal da Qg como vazdo de
referéncia, em substituicdo a Qoo anual, aumenta em 6,6% e 22,5%, respectivamente, a vazéo
passivel de ser outorgada pelos usuarios de dgua, considerando as seis estagdes fluviométricas.
Na bacia do rio Ararangud, a ado¢do da Qgo (trimestral e mensal) como vazéo de referéncia, em
substituicdo a Qgo anual, aumenta em 5,45% e 44,12%.

A garantia de atendimento as diferentes finalidades de uso de agua e de forma racional
na bacia do rio Ararangua passa pela flexibilizacdo de Qgo anual Para a Qgo mensal € Qao trimestral, O
que podera permitir também a expansdo do atendimento a novas demandas hidricas,
especialmente nas bacias do rio ltoupava, Mée Luzia e Baixo Ararangua.

A metodologia utilizada para estimar as demandas de abastecimento humano, animal
e irrigacdo permitiu estimar os consumos destes setores nos subsistemas. Os usos ndo
consuntivos identificados foram a aquicultura, lancamento de efluente, drenagem e
desassoreamento de rio. Verificou-se que dos usos consuntivos, 76,51% se destinam a irrigacdo
nas regides das bacias do Itoupava, Manoel Alves e Mée Luzia. A média anual da demanda
hidrica superficial na bacia do rio Ararangua é de 13,19 md/s.

A estimativa de balanco hidrico de &gua superficial na bacia permitiu verificar baixo
consumo entre os meses de fevereiro a agosto, o que permitiria a expansao para novas demandas
hidricas, especialmente nos subsistemas do Itoupava, Mae Luzia e Baixo Ararangua.
Constatou-se, ainda, que nos meses de setembro a janeiro ocorre consumo intensivo de agua

para atendimento a irrigacdo, fato que justifica a flexibilizacdo da retirada de agua para
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atendimento a este setor, adotando as vazBes minimas sazonais (Qg mensal e trimestral)
estimadas nesta pesquisa.

De forma geral, observou-se no balanco hidrico acumulado que a adocdo da Qgo
trimestral como vazdo minima de referéncia traz uma situacao mais confortavel no atendimento
as diferentes demandas de agua. A situagdo mais critica ocorre na bacia do Manoel Alves, onde
a adocdo da Qo trimestral ndo atende as demandas atuais, especialmente no 1° 3° e 4°
trimestres.

A aplicacdo do método multicriterial Promethee mostrou-se eficaz no auxilio a tomada
de decisdo para avaliagdo do grau de importancia dos critérios testados a partir dos pesos
definidos pelos decisores. A proposta da metodologia procurou inserir uma abordagem mais
participativa de atores da bacia a partir do uso de critérios em diferentes dimensdes. Foi
observado que no processo decisério um dos principais aspectos foi a escolha das ponderacdes
dos pesos.

As alternativas e critérios adotados e testados nesta pesquisa permitiram que ndo s6 0s
aspectos quantitativos, mas também as caracteristicas qualitativas, tivessem seu impacto
mensurado na defini¢do do ranking dos decisores e dos grupos. Os decisores que responderam
ao formulario encaminhado atribuiram maiores pesos aos critérios nas dimensdes técnico
(disponibilidade hidrica) e ambiental (dependéncia hidrica e qualidade da agua). Ndo houve
variagoes significativas nas posicdes das alternativas entre 0s grupos. O grupo com maior
contribuicdo (Grupo 1 - Comité de bacia) permaneceu na primeira posi¢cao no ranking entre
grupos.

Na analise das dimensfes se destacam a técnica e a ambiental com os critérios
disponibilidade hidrica, qualidade da &gua e dependéncia hidrica. De maneira geral, constatou-
se gue a solucédo para o problema desta pesquisa parte da participacdo dos agentes que atuam
na gestdo e gerenciamento dos recursos hidricos na bacia, pois estes possuem conhecimento de
causa dos problemas e conflitos pelo uso da agua e podem contribuir no processo de tomada de
deciséo, tendo em vista que foram avaliados varios critérios e escolha de alternativa.

Do ponto de vista metodoldgico, as solugdes da anélise multicritério incorporam em
sua medida final de ordenamento todos o0s critérios usados, e as alternativas que superam as
demais com maior frequéncia tendem a ser melhor posicionadas na escala de ordenamento.

De forma corroborativa, a inclusdo de novas dimensdes e critérios no processo de
analise de outorga de uso de agua superficial permitiu ter um olhar amplo da importancia da
agua como recurso essencial a economia dos municipios integrantes da bacia do rio Ararangua.

A disponibilidade e qualidade da agua superficial foram os dois critérios que tiveram maior
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destaque entres os decisores. 1sso mostra a necessidade de preservar os recursos hidricos em
toda a extensdo da rede de drenagem, pois o desequilibrio destes dois critérios limita o uso da
agua e consequentemente o atendimento das diferentes demandas na bacia.

Por fim, a contribuicdo desta tese se configura como uma ferramenta importante que
pode ser utilizada pela gestdo publica em busca de direcionar melhor suas a¢@es de investimento
em contextos que necessitam de maior atencédo e discussao por parte de todos os atores sociais
e institucionais. Resultados mais consistentes podem ser obtidos desde que seja incluida a
participacdo dos atores sociais na ponderacdo e escolha dos critérios, ou ainda no uso de outras

fungdes de preferéncia que o método Promethee adota.

Recomendac0®es da pesquisa

E importante ressaltar as limitagbes a que esta sujeita esta pesquisa e, nessa
perspectiva, sugerir algumas recomendacoes:

= Estudar a flexibilizacdo da retirada de agua superficial para atendimento a
demanda da cultura do arroz no periodo de safra, a partir de vazdes minimas
de referéncia sazonais menos restritivas, como a Qso € Qvo;

= Estudar uma proposta para determinar as vazdes minimas de referéncia que
considerem a diferenca da retirada de agua superficial em atendimento as
demandas na bacia do rio Ararangua;

= Testar outros critérios para o processo de andalise de outorga, como a geracédo
de emprego e de renda, a expansdo do atendimento a demanda, a lucratividade
da industria e da pecuéria, e a possibilidade de erosao hidrica;

= Testar outros métodos de auxilio & tomada a decisdo, como a familia dos
métodos Electre, 0 modelo VIP-Analysis e 0 método MecModel;

= |dealizar um programa que conjuga as diferentes dimensdes abordadas nessa
tese, ou seja, integrar os resultados do método Promethee com resultados
obtidos para Qoo mensal e/ou trimestral. Como os resultados exprimiram
'pesos' normalizados de -1 a +1, poder-se-ia vislumbrar um modelo, a qual
incorpore estes pesos junto ao calculo de vazéo de referéncia, seja por unidade

espacial, ou temporal.
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‘ UNIVERSIDADE DO EXTREMO SUL CATARINENSE A
~ '}
DIRETORIA DE PESQUISA E POS-GRADUAGAO %@fa
; PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM CIENCIAS
AMBIENTAIS ) PPGLA
um DOUTORADO EM CIENCIAS AMBIENTAIS T e el

FORMULARIO DE PESQUISA

1. Institui¢do vinculada:
2. Area de atuacao:
3. Formacdo Académica:

Esta pesquisa de doutorado tem como objetivo estudar e propor uma metodologia para
avalicdo da emissdo de outorga de uso de agua superficial na bacia hidrografica do rio
Ararangua, sul de Santa Catarina.

Os principais usos de agua superficial na bacia sdo: abastecimento humano; consumo
pecudrio (criacdo animal); consumo agricola (irrigagcdo de culturas sazonais); abastecimento
industrial; aquicultura; mineracdo; e lancamento de efluentes, sendo geridos por meio do
instrumento da outorga.

Desta forma, procurou-se elencar alguns critérios que podem ser importantes no processo
decisorio de emissdo de outorga de uso de agua superficial. Os critérios foram agrupados em
cinco dimensdes: técnica (um), econdmica (dois), legal (um), social (dois) e ambiental (dois).

Dentro de seu ponto de vista, gostariamos que avaliasse a importancia relativa de cada
um dos critérios que foram elencados para esta pesquisa nas cinco dimensdes. Para avaliacdo
adotar-se-a uma escala de cinco valores: desprezivel (0,0); baixo (0,25); médio (0,50); alto
(0,75); muito alto (1,0).

Para cada critério consta uma descri¢do de seu significado para esta pesquisa. O objetivo
é verificar o peso que este critério pode produzir na dimensdo a que pertence, buscando com
isso uma melhor compreensdo no estabelecimento da sua importancia no processo de analise
de outorga de direito de uso de agua.

Desde ja gostariamos de agradecer sua colaboragdo para com o desenvolvimento desta

pesquisa.
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AVALIACAO DO GRAU DE IMPORTANCIA DOS CRITERIOS PARA CONCESSAQO
DE OUTORGA

Assinale um “X” no espago que represente o grau de importancia mais adequado com relacao
a cada uma das dimensdes e critérios, estando relacionados & outorga de agua superficial na
bacia hidrografica do rio Ararangua.

1. Critério relacionado a dimenséo técnica:

Grau de importancia

Critério Desprezivel | Baixo | Médio | Alto I\,AA\T'EEO Descricdo do critério

Relacdo entre as
demandas de uso de
agua de cada finalidade
e a quantidade de dgua
superficial disponivel
na bacia hidrogréfica.
A disponibilidade
hidrica considerada
nesta pesquisa sao as
vazdes minimas de
referéncia sazonais (Qgo
mensal, Qgo trimestral e
Qoo anual).

Disponibilidade
hidrica

2. Critérios relacionados a dimensédo econémica:;

Grau de importancia

Critérios Desprezivel | Baixo | Médio | Alto I\)/Al\l:':éo Descricao do critério

Estimada pelo resultado
da diferenca entre a
renda bruta total auferida
e 0s custos de producéo
das atividades do setor
agricola dos municipios
da bacia do rio
Ararangua.
Definido por meio da
razédo entre o valor do
Produto Interno Bruto
(PIB) e a populagéo
residente nos municipios
da bacia do rio
Ararangua.

Lucratividade

PIB per
capita




3. Critério relacionado a dimenséo legal:
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Grau de importancia
Criterio Desprezivel | Baixo | Médio | Alto hg\lftl(t)o Descrigéo do critério
Vazdo minima de
. 0
Vazio referéncia (50% _da Qo0
L anual) estabelecida no
maxima
outorgavel Plano de Recursos
Hidricos da Bacia do rio
Ararangua.
4. Critérios relacionados a dimenséo social:
Grau de importancia
Critérios Desprezivel | Baixo | Médio | Alto I\Q‘L#(t)o Descrig&o do critério
indice de Renda municipal per

Desenvolvimento

capita ou a renda

Humano média de cada
Municipal residente por
(IDHM) municipio.
Considerado dois
indices do Sistema
Nacional sobre
Informacdes de
Saneamento (SNIS)
indice de dos mu_nicipigs da
bacia do rio
Saneamento

Ararangué: a) indice
(%) de atendimento
urbano de agua; b)

indice (%) de
domicilios urbanos
com rede de esgoto.




5. Critérios relacionados a dimensdo ambiental:
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Grau de importancia

Critérios

Desprezivel | Baixo

Médio

Alto

Muito
Alto

Descricao do critério

Dependéncia
(demanda)
hidrica

Percentual (%) do volume de
agua consumida por tipo de
usuario em relacéo ao total da
demanda de agua

Qualidade da
agua

A variacdo ou 0
comprometimento da
qualidade da 4gua
superficial é definida nesta
pesquisa por dois critérios:
a) Classes das aguas
superficiais (Classe 1, 2, 3
e 4) conforme parametros
da Resolucdo Conama
357/2005; b) indice de
Qualidade das Aguas
(IQA) que varia de
péssimo, ruim, regular,
boa e dtima.

6. Na sua opinido, qual a ordem de importancia (sendo um mais importante e cinco
menos importante) das cinco dimensdes no processo de avalicdo de outorga de uso de
agua superficial.

Avaliacdo das
Dimens6es

Grau de importancia

Desprezivel

Baixo

Médio

Alto Muito Alto

Técnica

Econbmica

Legal

Social

Ambiental
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APENDICE B - Resultados das analises de qualidade das aguas superficiais nas estacdes

de amostragem, classificados conforme Resolugdo CONAMA n° 357/2005
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Unidadgs de Estaces SHR Data TET ;guma pH | ORP | OD CE Vazéo Te?rr?cl)ltfglrerp::tes F.?.thgr) Célcio | Magnésio | Potassio | DBO Nlt_lr_(ggt;aer 9 spT | ssT ST | Turbidez | Salinidade A.‘IPC')S;Z Sulfatos E'irt;(; Manganés | Aluminio
Gesto Amostragem °C °C mV | mg/l | uS/cm | (L/s) NMP/100 mL mg/l mg/| mg/| mg/| mg/| NTU NTU %o mg/| mg/| mg/| mg/|
26/08/21] 16,8 | 1538 284 324 | 870 42 1,54 02 0012 | 447
EA-OLML | SHR-08 1 01722 | 245 | 20,7 80 32,7 | 1470 131 | 252 0,2 0,013 4,50
26/08/21 | 159 | 184 334 414 | 1940 1400,00 42 2,0 03 0016 | 447
EA-0ZML | SHR02 1 01722 | 251 | 25,7 81 41,7 | 3340 1300,00 113 | 263 0,4 0,016 4,50
EAGIML | SHR.og |[20/08/21| 156 | 190 [ 32 | 431 900 832 | 1496 14 97 | 688 <0,001 | 13370 | 443,00 | 2594 | 234 5,70
27/01/22 | 236 | 27,8 |353| 410 |58 | 800 330 808 | 124 13 41 | 543 0358 | 7530 | 32640 | 1494 | 1,69 3,20
EAGAML | SHR.og |[20/08/21] 166 | 194 | 36 | 554 [ 48| 699 [150497 626 | 786 1,7 20 | 477 <0,001 | 6820 | 29750 | 1,34 | 149 2,80
26/01/22 | 34,0 | 325 [434| 340 | 41| 400 |263236 366 | 68 1,6 47 | 263 0,167 | 27,10 032 | 117 1,80
EAOEML | SHR.0g [26/08/21| 170 | 193 | 30 | 528 | 54 ] 1000,0 559 | 15,04 3,0 | 571 |<181] 578 <0,001 | 163,60 | 387,50 | 13,60 | 2,26 8,40
26/01/22| 29,2 | 30,3 [2,91| 545 |JGIGN 800 457 | 8,69 1,8 24 | 400 0,374 | 131,00 | 289,00 | 549 | 157 8,40
SHR.og | 28/08/21] 20.1 | 195 | 37 | 459 |51 | 8500 745 | 17373 | 265 4917 | 119 | 5036 7.9 0002 | 8040 | 57520 | 1,36 | 0,74 2,60
26/01/22| 348 | 303 [455| 386 | 32| 1800 306 | 2974 5,6 909 | 24 | 933 15 27,60 | 150,20 | 0,34 | 059 1,30
15/07/21 | 185 | 18,0 206 485 | 50 460 48 | 224 05 <181| 54 0,02 447
@ SHR'O6 27/01/22 | 23,6 | 24,2 151 421 | 40 16000 126 | 344 08 23 | 100 0016 | 450
E SHR.06 | 15/07/21] 200 [ 190 | 29 | 463 1145 | 781,0 584 | 7,72 24 | <1 777 | 38 | 815 35,2 441,48 | 356,80 | 47,70 | 2,25 25,60
3 03/02/22 ] 30,8 | 29,3 [ 2,49 601,83 1200 | 787,0 515 | 761 22 6 587 | 174 | 761 326 310,80 | 484,00 | 41,89 | 222 22,40
2 SHR.06 | 15/07/21] 200 | 180 | 28 | 522 1220 | 2931,0 509 | 9,06 23 | <1 782 | 80 | 862 155 426,08 | 363,00 | 31,32 | 1,90 20,10
& 02/02/22 | 32,0 | 28,2 [2,92] 589,11 900 | 3678,0 488 | 877 21 116 | 514 0427 | 17420 | 312,80 | 1434 | 1,80 14,60
g EALOML | SHR.a |22007/21] 110 | 140 255,00 233 | 1140 37 1,36 0.2 <18,1| 44,00 0,008 | 447
3 02/02/22 | 195 | 17,2 295,06 248 | 13020 6,0 1,55 0.2 <181| 30 0,008 45
0 22/07/21 | 24,0 | 18,0 253 196 | 520 27 1,08 02 <18,1| <181 0007 | 447
EA-LLML | SHROT 0102122 | 23,8 | 19.7 387,75 206 | 5820 126 | 223 0,2 <181| 27 0,007 4,5
22/07/21] 19,0 | 16,0 | 46 | 280 159,7 | 163,0 193 | 436 05 45 | 237 0071 | 4410
EA-LZML | SHROL 101122 | 26,3 | 26,2 |4.82| 186 1348 | 159,0 243 | 5,08 0,6 <18,1| 168 0,058 25,6
EALML | SHR.os 22007121 248 | 202 254 8,2 10,0 490,0 7.2 48 1,8 74,00 | 232,00 0002 | 1065
02/02/22 | 26,8 | 195 434,90 424 | 610 1700 122 | 283 05 <181| 78 0017 | 550 3,13
EALAML | shR.os [22007/21] 65 | 10,9 228 281 | 2140 45 1,51 02 <18,1| 37,00 0,01 4,47
02/02/22 | 21,4 | 12,7 284,38 269 | 12475 17 2,81 0.2 49 | 53 0,009 17
EALSML | sHR.os |[22007/21 158 | 118 239 1833 | 200 298 | 151 09 34,0 | 1950 0081 | 447
02/02/22 | 28,9 | 24,1 269,075 456 | 2019,0 3500 55 | 22 04 210 | 540 0,018 45 01
EALGML | shR.o7 122007721 ] 122 | 9.0 273 652 | 5200 790 82 | 384 2 1270 | 269,0 0,077 5.1 72
02/02/22 | 30,4 | 18,9 303,33 425 | 23200 490 133 | 299 07 <18,1| <181 0,016 45 03
EAL7ML | shR.o7 [29007/21| 178 | 147 230 75,4 1300 81 | 4,09 2.1 <18,1| 200,0 0,032 48 5,04 6,0
26/01/22 | 36,7 | 32,8 95 56 700 133 | 359 06 <181| 43 0,022 45 0,11
EALBMA | sHR.g | 02/09/21]16.70] 245 286,00 303 | 6240 38 1,54 0.2 <18,1] 34,00 0011 | 447 0,19
03/02/22 ] 23,70| 20,2 405,00 262 | 29580 34 1,24 0.2 <181| 450 0,009 45 0.1
02/09/21 [ 17,10 | 18,6 220,00 933 | 130 112 | 543 05 28,00 | 65,00 0,04 447 0,42
g EA-I9-MA | SHRO09 Fos 00122 [ 24,30 23,3 433,72 374 [11851,2 4,9 1,87 03 <181| 39 0,014 45 01
< EA20MA | SHR.g |02/09/2132.70| 236 198,00 1182 | 229943 103 | 7,22 1,3 <18,1| 80,00 0,052 5,9 0,34 01
S 03/02/22 | 28,30 | 27,6 369,55 436 | 610 3500 51 2,13 05 42 | 17 0,017 45 02
S EA2LMA | SHR.0o |02/09/21 ] 24,901 20,10 281,00 955 | 920 790,0 012 | 62 | 359 24 <18,1| 91,00 0041 | 121 2,22 1,1
2 03/02/22 | 28,30 | 27,6 363,68 612 | 6240 58 | 298 0,9 <181| 62 0,025 45 1,02 03
o 02/09/21 | 30,70 | 28,70 380,00 2900,00 283 | 4623 | 136 1603,00 | 62,00 | 1665,00 0001 | 324 0,66 11
3 EA-22-MA | SHR-09
= 26/01/22 32,30 | 318 92 1316 192 | 652 08 <181| 123 0,056 53 0,55 0,10
g 02/09/21 | 32,10 | 17,90 191,00 28,1 | 61,00 3,1 1,92 03 <18,1] <181 0,01 447 0,16 0,10
EA-23-MA | SHR0 s 02122 [ 25,20 208 377,73 241 | 7310 2400 2,9 1,09 02 530 | 57,0 0,008 45 0,10
EAoaMA | SHR.10 |02/09/21 | 25,60 | 21,60 248,00 53,3 | 939,00 48 | 2,75 1,6 58 | 102 50,4 0,022 5,6 37 17
03/02/22 | 29,30 | 25,8 394,305 385 |2551,00 1300 4,0 1,87 04 <181| 123 0,015 45 02
12/10/21 | 26,30 | 19,00 185,00 20,10 | 648,00 2200,0 15 [ 094 0.2 26 | 44 0007 | 447 0,63 06
o EA-25-IT |SHR-11
2. 23/03/22 | 24,40 | 19,10 239,00 18,00 240 169 | 057 8,3 31 | 33 0,006 45 0,144
S8 EAD6AT | sHR.1p | 12/10/21 | 26,80 | 23,00 176,00 34,20 1100,0 030 | 046 0,30 29 | 58 61,8 0013 | 447 1,01 14
3 23/03/22 | 23,00 | 21,20 268,00 37,50 790,0 291 | 1,19 [ 1020 <18,1 0,014 45 0,16 0,229
& EAD7AT | sHR.1a | 12/10/21 ] 26,90 | 21,10 193,50 28,20 1300,0 050 | 053 0,20 43 | 61 0,01 19,1 051 04
23/03/22 | 25,50 | 21,80 254 295 236 | 092 8,90 42 | 67 0,011 45 0,521 0,203
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Unidadgs de Estaces SHR Data TET ORP | OD CE Vazéo Te?rr?cl)ltfglrerp::tes F.?.thgr) Célcio | Magnésio | Potassio | DBO Nlt_lr_(ggt;aer 9 spT | ssT ST | Turbidez | Salinidade A.‘IPC')S;Z Sulfatos E'irt;(; Manganés | Aluminio
Gestao Amostragem °C mV uSfem | (L/s) NMP/100 mL mg/l mg/l mg/l mg/l | mg/l mg/| mg/l | NTU | mg/l NTU %o mg/| mg/| mg/l mg/| mg/l
12/10/21 | 25,60 184,8 238 | 960,0 080 | 0,65 0,10 0,009 | 447 0,19 02
EA-28-IT | SHR-14 s 08122 | 19,10 261 271 | 1710 217 | 087 9,60 0,009 45 0,167
EADOIT | sHR.14 | 12/40/21 | 21,20 142 384 2400,0 070 | 064 0,30 0015 | 447 038
23/03/22 | 18,90 267 424 490,0 365 | 144 | 1180 0,016 45 1,089 0,179
EA30AT | sHR.gs |-08/L0/2L | 16,90 187 225 250 | 111 0,20 0008 | 447 01
10/03/22 | 27,70 377 276 | 18220 260 | 1,36 0,40 0,01 45 0,13 01
EASLIT | str.gg | 08/L0/2L [ 23,60 199 184 | 5300 240 | 085 0,20 0006 | 447 | 0,06 | 01
10/03/22 | 27,60 357 196 | 959,0 330,0 240 | 1,00 0,30 0,006 45 0,13 0,10
EAaoT | sHr.17 [08/L0/21 2430 244 256 | 909,0 790,0 290 | 142 0,30 0009 | 447 03
10/03/22 | 33,70 360 353 | 2237,0 700,0 400 | 183 0,50 0,013 45 0,78 02
EAaiT | sHR.1g | 08/L0/2L[ 2530 348 21,7 | 3410 280 | 113 0,30 0007 | 447 0,11 32
10/03/22 | 28,70 326 226 | 14380 9200,0 280 | 1,22 0,40 0,008 | 447 0,77 1,0
EAaiT | SHR.1o [ 08/L0/2L]27.10 264 316 | 1046,0 330 | 1600 | 040 0012 | 447 02
10/03/22 | 35,30 325 376 | 2017,0 330,0 420 | 1,93 0,70 0,014 45 0,58 02
EA35IT | SHR.oo | 08/L0/21 2380 271 191 [ 3080 260 | 1,04 0,20 0,006 | 447 0,10
10/03/22 | 23,20 335 193 | 2580 230 | 115 0,20 0,006 45 [ 0,09 | 0,10
EA36IT | SHR 1o | 08/L0/2L[17.70 277 204 | 5760 200 | 076 0,20 0,007 | 447 | 0,06 | 0,10
10/03/22 | 24,00 336 223 | 4390 310 | 1,04 0,20 0,008 45 0,10
EA7IT | SHR.1o | 12/10/21 21,60 145 272 [123230 2400,0 050 | 042 0,10 0105 | 447 01
17/03/22 | 24,30 272 27 152440 330,0 260 | 098 0,80 0,009 45 03
EAsaT | SHR.op |29/09/21 | 24,90 321 66,8 |375116 700 | 366 | 1580 0,027 | 447 15
17/03/22 | 27,10 252 344 |41877,0 790,0 340 | 124 1,50 0,013 45 03
29/09/21 | 24,80 300 584 | 2900 9200,0 510 | 264 1,50 0024 | 447 15
EASOIT | SHR-2Z 003122 [ 25,70 273 56 | 578,0 330,0 460 | 1,85 3,50 0,023 6,7 04
29/09/21 | 23,70 304 56 790,0 440 | 0,0 2,10 0023 | 447 38
EA-A0T | SHR-23 0 03122 [ 18,80 281 43 490,0 013 | 360 | 135 2,90 0,017 48 038
29/09/21 | 22,60 319 81,7 | 15750 > 16000 510 | 273 1,70 0,035 5,3 11
EAALIT | SHR-2Z 70 03125 [ 21,80 276 789 | 2034,0 790,0 590 | 230 5,30 0,033 6,7
29/09/21 | 25,40 360 76,3 330,0 640 | 348 1,80 0032 | 447 2,52 2
EA-AZIT | SHR2L 0 03125 26,30 274 404 330,0 400 | 148 2,00 0,016 45 145 04
- SHR.21 |23/09/21 | 21,80 180 74 58 | 290 1,40 0,031 94 2,6
26/01/22 | 31,10 78 1400 330,0 1990 | 2242 | 430 0,56 02
29/09/21 | 21,50 346 102,8 3500,0 800 | 388 3,00 2,59 1,2
EAALIT | SHR22 70 03122 [ 31,60 258 78 3500,0 620 | 236 5,30 3,47
29/09/21 | 22,60 290 64,6 3500,0 590 | 3,08 2,20 3,85 2,9
EAASIT | SHR-23 g 01722 30,10 149 63,4 2400,0 1280 | 3,72 0,80 1,15 0,2
9 SHR.o5 | 23/09/21] 20,30 180 118,6 870 | 3,89 1,60 1,71 15
= 26/01/22 | 28,50 160 1900 3140 | 3782 | 7,30 8,1 0,46 03
2 SHR.g5 | 23/09/21| 2230 172 185 2120 | 3423 | 6,60 9.2 142 2
£D 26/01/22 | 30,00 82 4300 37,80 | 6504 | 12,70 47 0,24 02
%E SHR.o4 | 23/09/21| 21,90 245 72,9 530 | 325 0,70 6.4
o< 27/01/22 | 23,20 -19 1123 159 | 449 2,6 235 8,76 28
5 SHR.p4 | 23/09/21| 1880 272 400 1220 | 6,62 2,50 12 3,99 6,6
- 26/01/22 | 35,80 141 3600 418 | 5905 | 114 87 | 2046 | 025 03
Legenda: _ Classe 2 Classe 3 _ Aguas Doces
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APENDICE C - Parametros dos testes estatisticos de Kolmogorov-Smirnov e Anderson-

Darling obtidos das vazdes médias mensais nas estacdes fluviométricas
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Estacao: 84949800

A Teste Kolmogorov-Smirnov Teste Anderson-Darling
MES N Normal | Gama Nlasrgn-al Normal | Gama Nlasr%]-al
JAN. 38 0,1033 0,0916 0,1423 | 0,68730 | 0,29750 | 0,73260
FEV. 38 0,1863 0,1255 0,0809 | 2,00460 | 0,53120 | 0,23380
MAR. 37 0,1171 0,1341 0,1748 | 0,68400 | 0,47820 | 1,04330
ABR. 39 0,1968 0,1120 0,0650 | 3,16250 | 0,73160 | 0,22410
MAL. 39 0,2084 0,1410 0,0883 | 3,80370 | 1,03210 | 0,36460
JUN. 39 0,2797 0,1984 0,1338 | 5,19980 | 2,32280 | 1,13200
JUL. 39 0,2977 0,1902 0,1204 | 7,66600 | 2,61270 | 1,13680
AGO. 38 0,2276 0,1203 0,0894 | 3,41630 | 0,84040 | 0,26070
SET. 37 0,1935 0,1364 0,1531 | 1,54770 | 0,47050 | 0,56270
OUT. 38 0,2092 0,1394 0,1357 | 2,24940 | 1,01510 | 0,67480
NOV. 38 0,1746 0,0788 0,0956 | 1,47720 | 0,22910 | 0,28080
DEZ. 38 0,1765 0,1023 0,1448 | 2,97560 | 0,65180 | 0,63750
ANO 36 0,1045 0,0876 0,0969 | 0,54340 | 0,32300 | 0,33370
MES N Distribuicdo Normal | Distribuicdo Gama | Distribui¢éo Log-Normal
Alfa Beta Alfa Beta Alfa Beta
JAN. 38 44,1426 | 30,3709 | 23,0542 | 1,9147 3,5036 0,8255
FEV. 38 60,0705 | 44,4643 | 27,9753 | 2,1473 3,8446 0,7190
MAR. 37 41,7056 | 23,3597 | 13,8249 | 3,0167 3,5557 0,6531
ABR. 39 28,3841 | 25,3703 | 14,9018 | 1,9047 3,0604 0,7340
MAL. 39 30,0510 | 34,0967 | 27,7337 | 1,0836 2,8705 1,0362
JUN. 39 20,8541 | 22,6483 | 14,5981 | 1,4286 2,6467 0,8173
JUL. 39 27,8508 | 43,1268 | 20,9613 | 1,3287 2,9033 0,8163
AGO. 38 30,4447 | 33,2771 | 26,7694 | 1,1373 2,9118 1,0070
SET. 37 37,5260 | 32,3712 | 29,3295 | 1,2795 3,1833 1,0272
OUT. 38 41,2484 | 26,5743 | 16,0168 | 2,5753 3,5129 0,6611
NOV. 38 38,6103 | 28,9335 | 20,8799 | 1,8492 3,3588 0,8172
DEZ. 38 35,3305 | 35,4976 | 25,0478 | 1,4105 3,1684 0,9279
ANO 36 36,2731 | 12,2155 | 4,0234 | 9,0154 3,5346 0,3416
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Estacdo: 84820000

Dcritico: 0,752

Teste Kolmogorov-Smirnov

Teste Anderson-Darling

MES N Normal | Gama Log- Normal | Gama | Log-Normal
Normal
JAN. 69 | 0,1162 | 0,0678 | 0,1185 | 2,06110 | 0,26630 0,84870
FEV. 67 | 0,1666 | 0,0633 | 0,0655 | 3,46980 | 0,39430 0,24340
MAR. 68 | 0,1308 | 0,0675 | 0,1112 | 2,01040 | 0,33090 0,46440
ABR. 68 | 0,1627 | 0,0775 | 0,0824 | 3,51860 | 0,42140 0,36230
MAL. 67 | 0,2232 | 0,1348 | 0,0693 | 6,76620 | 1,73930 0,42770
JUN. 68 | 0,1789 | 0,1021 | 0,0638 | 4,32440 | 0,81810 0,25310
JUL. 68 | 0,2387 | 0,1186 | 0,0534 | 7,28200 | 1,36190 0,21500
AGO. 68 | 0,2298 | 0,1447 | 0,0787 | 8,75330 | 2,35810 0,65240
SET. 68 | 0,1449 | 0,0859 | 0,0938 | 2,60000 | 0,30440 0,64530
OUT. 67 | 0,2405 | 0,1345 | 0,0767 | 6,15630 | 1,41910 0,38860
NOV. 67 | 0,796 | 0,0673 | 0,0849 | 3,94570 | 0,61730 0,42140
DEZ. 68 | 0,2323 | 0,1225 | 0,0666 | 7,38190 | 0,93650 0,27330
ANO 67 | 0,0790 | 0,0690 | 0,0878 | 0,71180 | 0,26120 0,37510
MES N Distribuicdo Normal | Distribuicdo Gama | Distribui¢éo Log-Normal
Alfa Beta Alfa Beta Alfa Beta
JAN. 69 26,3359 | 20,8997 | 26,3359 | 20,8997 2,9221 0,9189
FEV. 67 36,4267 | 31,6356 | 23,1184 | 1,5757 3,2444 0,8708
MAR. 68 26,7610 | 17,6810 | 10,5982 | 2,5250 3,0759 0,6732
ABR. 68 15,9341 | 13,1945 | 8,6379 | 1,8447 2,4729 0,7903
MAL. 67 14,4101 | 16,3155 | 12,3687 | 1,1650 2,1774 0,9744
JUN. 68 9,9289 9,3272 | 6,3229 | 1,5703 1,9432 0,8416
JUL. 68 12,9895 | 16,3323 | 9,8127 | 1,3237 2,1389 0,8895
AGO. 68 15,0487 | 18,7354 | 14,5598 | 1,0336 2,1495 1,0527
SET. 68 18,1151 | 14,1012 | 11,5063 | 1,5744 2,5455 0,9229
OUT. 67 19,8406 | 19,3450 | 12,2748 | 1,6164 2,6465 0,8111
NOV. 67 16,9052 | 15,7686 | 12,3242 | 1,3717 2,4188 0,9368
DEZ. 68 19,6703 | 25,5541 | 15,2856 | 1,2868 2,5402 0,9298
ANO 67 19,5702 | 8,2687 | 3,6164 | 5,4114 2,8788 0,4531
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Estacdo: 84853000

Dcritico: 0,752

A Teste Kolmogorov-Smirnov Teste Anderson-Darling
MES N Log-
Normal | Gama Normal | Gama | Log-Normal
Normal
JAN. 43 | 0,1982 | 0,0996 | 0,1065 | 2,43120 | 0,42170 0,44330
FEV. 43 | 0,1499 | 0,0824 | 0,0517 | 2,30640 | 0,31850 0,14770
MAR. 42 | 0,1157 | 0,1529 | 0,2135 | 0,41840 | 1,42730 3,79970
ABR. 42 | 0,1191 0,1114 0,1714 | 0,85390 | 0,59050 1,83420
MAL. 42 | 0,2035 | 0,0863 | 0,1199 | 3,80310 | 0,46040 0,65740
JUN. 42 | 0,1852 | 0,0847 | 0,0816 | 1,89980 | 0,16790 0,25530
JUL. 42 | 0,1490 | 0,1012 | 0,1530 | 2,24440 | 0,49140 1,36670
AGO. 42 | 0,2298 | 0,1870 | 0,1394 | 4,48540 | 1,67800 0,78490
SET. 42 | 0,1314 | 0,0822 | 0,1085 | 1,31940 | 0,22690 0,54300
OUT. 42 | 0,1786 | 0,1115 | 0,0950 | 2,28460 | 0,60230 0,43710
NOV. 43 | 0,1544 | 0,1678 | 0,2422 | 1,12910 | 1,03960 2,80360
DEZ. 42 | 0,1507 | 0,0642 | 0,1166 | 1,86610 | 0,13250 0,39020
ANO 41 | 0,1125 | 0,1088 | 0,1059 | 1,02270 | 0,50580 0,36920
MES N Distribuicdo Normal | Distribuicdo Gama | Distribuicdo Log-Normal
Alfa Beta Alfa Beta Alfa Beta
JAN. 43 17,6554 | 14,1662 | 10,1319 | 1,7426 2,5567 0,8441
FEV. 43 22,9891 | 19,0917 | 12,8030 | 1,7956 2,8307 0,8004
MAR. 42 17,9929 8,6444 7,3464 2,4492 2,6719 0,9605
ABR. 42 10,4229 6,7209 5,6779 1,8357 2,0469 0,9665
MAL. 42 11,2371 | 12,8552 | 11,3642 | 0,9888 1,8283 1,2636
JUN. 42 8,0460 7,0163 5,6932 1,4133 1,6897 0,9712
JUL. 42 9,5757 8,0200 5,7334 1,6702 1,9300 0,9820
AGO. 42 9,4688 10,3228 | 8,0826 1,1715 1,7605 0,9677
SET. 42 11,8443 | 10,0048 | 8,1383 1,4554 2,0889 0,9578
OUT. 42 13,4110 9,3138 5,9272 2,2626 2,3588 0,7189
NOV. 43 12,7565 9,7434 | 10,8490 | 1,1758 2,0605 1,3402
DEZ. 42 14,0533 | 12,5688 | 9,5816 1,4667 2,2632 0,9554
ANO 41 13,4337 4,8011 1,5901 8,4484 2,5374 0,3468
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Estacdo: 84800000

Dcritico: 0,752

Teste Kolmogorov-Smirnov

Teste Anderson-Darling

MES N Normal | Gama Log- Normal | Gama | Log-Normal
Normal

JAN. 37 | 0,2118 | 0,1159 | 0,0711 | 3,05370 | 0,69520 0,22680
FEV. 37 | 0,1641 | 0,1116 | 0,0836 | 1,82330 | 0,55360 0,25130
MAR. 36 | 0,1394 | 0,0803 | 0,1198 | 0,80520 | 0,27330 0,46480
ABR. 37 | 0,0928 | 0,0795 | 0,1160 | 0,72070 | 0,22310 0,39110
MAL. 36 | 0,2253 | 0,1166 | 0,1313 | 2,90420 | 0,56160 0,35950
JUN. 37 | 0,2221 | 0,1213 | 0,1002 | 3,02370 | 1,03270 0,48000
JUL. 36 | 0,1606 | 0,1324 | 0,1639 | 1,62860 | 0,76610 0,71120
AGO. 36 | 0,1623 | 0,1124 | 0,0769 | 2,00530 | 0,34850 0,13620
SET. 37 | 0,1236 | 0,1041 | 0,1091 | 1,13090 | 0,28050 0,62300
OUT. 37 | 0,1843 | 0,1173 | 0,1042 | 2,27360 | 0,65520 0,34280
NOV. 37 | 0,1709 | 0,1175 | 0,0842 | 1,73030 | 0,57580 0,32740
DEZ. 36 | 0,2994 | 0,1663 | 0,1200 | 5,35370 | 1,18560 0,74200
ANO 38 | 0,1448 | 0,1003 | 0,0782 | 0,76000 | 0,30970 0,24720

MES N Distribuicdo Normal | Distribuicdo Gama | Distribuicdo Log-Normal
Alfa Beta Alfa Beta Alfa Beta
JAN. 37 8,0130 6,5209 | 3,1603 | 2,5355 1,8709 0,6193
FEV. 37 7,5803 53039 | 2,9902 | 2,5350 1,8153 0,6414
MAR. 36 5,6767 3,4074 | 1,8650 | 3,0438 1,5631 0,6061
ABR. 37 3,6741 2,1503 | 1,2114 | 3,0329 1,1274 0,6156
MAL. 36 3,5156 3,4916 | 2,6772 | 1,3131 0,8281 0,9559
JUN. 37 2,3527 2,1663 | 1,4021 | 1,6780 0,5280 0,7842
JUL. 36 2,3881 1,9288 | 1,3552 | 1,7621 0,5599 0,8053
AGO. 36 2,5981 2,2761 | 1,6177 | 1,6060 0,6111 0,8521
SET. 37 3,8784 2,6937 | 2,1619 | 1,7940 1,0508 0,8941
OUT. 37 5,0911 3,6129 | 1,8784 | 2,7104 1,4317 0,6146
NOV. 37 4,8441 3,1045 | 1,6036 | 3,0208 1,4031 0,5887
DEZ. 36 5,7219 6,8332 | 3,1814 | 1,7986 1,4405 0,7325
ANO 38 4,5908 1,8007 | 0,6493 | 7,0699 1,4517 0,3845
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Estacdo: 84950000

Dcritico: 0,752

Teste Kolmogorov-Smirnov Teste Anderson-Darling
MES N Normal | Gama Log- Normal | Gama | Log-Normal
Normal
JAN. 69 | 0,1411 | 0,201 | 0,1333 | 1,67880 | 0,59890 0,89270
FEV. 68 | 0,1183 | 0,0500 | 0,0903 | 1,61750 | 0,18990 0,59440
MAR. 68 | 0,1621 | 0,0803 | 0,1027 | 2,93210 | 0,59240 0,91220
ABR 68 | 0,1559 | 0,0728 | 0,1020 | 2,45480 | 0,39620 0,52590
MAI 68 | 0,2272 | 0,1229 | 0,0801 | 7,05520 | 1,55730 0,34240
JUN 68 | 0,1419 | 0,0877 | 0,0576 | 2,90480 | 0,40690 0,15360
JUL 68 | 0,1477 | 0,0800 | 0,0756 | 3,72480 | 0,60610 0,50070
AGO 68 | 0,1726 | 0,1101 | 0,0601 | 4,66700 | 1,08780 0,43210
SET 68 | 0,1274 | 0,0766 | 0,1081 | 1,75750 | 0,32510 0,61960
ouT 68 | 0,1387 | 0,0660 | 0,1046 | 1,41530 | 0,30550 0,66320
NOV 68 | 0,1010 | 0,0650 | 0,0933 | 1,49960 | 0,18790 0,81770
DEZ 68 | 0,1597 | 0,0864 | 0,1141 | 3,45640 | 0,47060 1,21230
ANO 68 | 0,0672 | 0,0970 | 0,1066 | 0,19430 | 0,30120 0,61100
Distribuicdo Normal | Distribuicdo Gama | Distribuicdo Log-Normal
MES N Alfa Beta Alfa Beta Alfa Beta
JAN. 69 40,6809 | 28,2103 | 21,2981 | 1,9101 3,4211 0,8292
FEV. 68 59,0796 | 37,9077 | 24,6117 | 2,4005 3,8561 0,7213
MAR. 68 52,1700 | 35,9705 | 18,0324 | 2,8931 3,7717 0,6216
ABR. 68 30,0327 | 20,6354 | 13,5763 | 2,2121 3,1592 0,7457
MAL. 68 25,8119 | 30,4302 | 20,8696 | 1,2368 2,7921 0,9271
JUN. 68 21,1265 | 16,6381 | 10,9304 | 1,9328 2,7695 0,7704
JUL. 68 22,1071 | 18,9391 | 11,3246 | 1,9521 2,8179 0,7645
AGO. 68 27,1394 | 25,3512 | 18,8388 | 1,4406 2,9138 0,8999
SET. 68 41,9203 | 29,8771 | 22,8264 | 1,8365 3,4388 0,8363
OUT. 68 38,7466 | 21,7041 | 12,4593 | 3,1099 3,4876 0,6175
NOV. 68 37,9357 | 27,1678 | 20,9439 | 1,8113 3,3344 0,8555
DEZ. 68 33,8942 | 33,0701 | 26,1492 | 1,2962 3,0879 1,0459
ANO 68 35,7779 | 12,0599 | 4,3857 | 8,1578 3,5148 0,3682
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Estacdo: 84949000

Dcritico: 0,752

Teste Kolmogorov-Smirnov Teste Anderson-Darling
MES N Normal | Gama Log- Normal | Gama | Log-Normal
Normal
JAN. 45 | 0,1266 | 0,0868 | 0,1133 | 1,49930 | 0,33410 0,50400
FEV. 46 | 0,2101 | 0,0983 | 0,0876 | 3,27850 | 0,47010 0,39830
MAR. 46 | 0,202 | 0,1195 | 0,1793 | 0,64930 | 0,69570 2,11960
ABR 45 | 0,1405 | 0,0572 | 0,0781 | 1,67160 | 0,17700 0,20400
MAI 45 | 0,1724 | 0,1090 | 0,1500 | 2,92280 | 0,36510 0,74140
JUN 45 | 0,2427 | 0,1414 | 0,0994 | 4,02810 | 0,93400 0,46620
JUL 43 | 0,3610 | 0,2181 | 0,1977 | 9,55990 | 2,83330 1,78490
AGO 43 | 0,2269 | 0,1161 | 0,0844 | 4,78860 | 0,88680 0,47310
SET 41 | 0,660 | 0,1226 | 0,1359 | 1,22050 | 0,41440 1,08330
ouT 43 | 0,1627 | 0,0865 | 0,0954 | 1,95100 | 0,40860 0,38610
NOV 45 | 0,1138 | 0,1024 | 0,1177 | 1,38590 | 0,32800 1,07650
DEZ 43 | 0,1806 | 0,0677 | 0,1226 | 2,38920 | 0,17310 0,64510
ANO 41 | 0,1056 | 0,0770 | 0,1060 | 0,70740 | 0,23020 0,36850
Distribuicdo Normal | Distribuicdo Gama | Distribuicdo Log-Normal
MES N Alfa Beta Alfa Beta Alfa Beta
JAN. 45 15,8611 | 12,2620 | 9,4054 | 1,6864 2,4381 0,8602
FEV. 46 18,6141 | 17,7362 | 13,3473 | 1,3946 2,5225 0,9544
MAR. 46 149385 | 9,7142 | 8,3082 | 1,7980 2,4001 0,9627
ABR. 45 9,2120 7,2907 | 5,3032 | 1,7371 1,9050 0,8373
MAL. 45 8,8980 8,5952 | 7,8123 | 1,1390 1,6826 1,1412
JUN. 45 7,3626 7,5795 | 6,4629 | 1,1392 1,4933 1,0500
JUL. 43 10,2614 | 20,7474 | 11,7375 | 0,8742 1,6474 1,1413
AGO. 43 11,7370 | 14,3613 | 14,8705 | 0,7893 1,6955 1,4019
SET. 41 12,8067 | 10,6902 | 10,2687 | 1,2472 2,0955 1,1071
OUT. 43 13,4865 | 9,8686 | 5,7997 | 2,3254 2,3713 0,7052
NOV. 45 13,8243 | 10,8552 | 10,6393 | 1,2994 2,1923 1,1003
DEZ. 43 12,1005 | 11,8645 | 10,1703 | 1,1898 2,0141 1,1227
ANO 41 12,5873 | 5,9923 | 2,8024 | 4,4916 2,4172 0,4977




237

APENDICE D - Equagcfes de regresso linear adotadas para determinacéo das vazoes de
referéncia nos subsistemas dos rios Méae Luzia, Itoupava, Manoel Alves e Porcos/Baixo

Ararangua
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Modelo de regressdo linear das vazdes minimas de referéncia estimadas para os subsistemas

Vazdo Referéncia | N° de Esta¢des | Modelo Adotado Equacdo de Regressdo R2

Q7;10 anual 3 Logaritmica Q7:10 anual = 1,2369InA-7,1451 0,997
Qo8 anual 5 Logaritmica Qos anual = 1,7883InA-10,326 0,973
Qo5 anval 5 Logaritmica Qo5 Anual = 2,7948InA-16,058 0,995
Qg0 anual 5 Logaritmica Qg0 Anual = 3,6521InA-20,729 0,996
Qwmédia Longo Termo 6 Polinomial | Qwedia Longo Termo = 0,000007A2+0,0334+0,6388 | 0,999
Q7:10 - 1° Trimestre 4 Logaritmica Qos 10 Trimestre = 2,0584InA-11,855 0,998
Q7:10 - 20 Trimestre 5 Logaritmica Q7:10 20 Trimestre = 1,755InA-9,9515 0,990
Q7:10 - 3° Trimestre 5 Linear Q7:10 3° Trimestre = 0,0034A-1,0448 0,992
Q7:10 - 2° Trimestre 4 Logaritmica Q7:10 40 Trimestre = 1,952InA-11,298 0,987
Qos - 1° Trimestre 4 Logaritmica Qos 10 Trimestre = 1,802InA-10,367 0,967
Qos - 2° Trimestre 4 Logaritmica Qos 20 Trimestre = 1,7126InA-9,7857 0,964
Qo8 - 3° Trimestre 4 Logaritmica Qog 3 Trimestre = 2,1253InA2-12,42 0,993
Qos - 4° Trimestre 4 Logaritmica Qos 4° Trimestre = 1,5076InA-8,7322 0,933
Qo5 - 10 Trimestre 4 Logaritmica Qo5 10 Trimestre = 3,0944InA-17,677 0,994
Qo5 - 20 Trimestre 5 Logaritmica Qo5 20 Trimestre = 2,4151InA-13,469 0,965
Qo5 - 30 Trimestre 5 Logaritmica Qo5 20 Trimestre = 2,9321InA-16,97 0,997
Qo5 - 4° Trimestre 4 Polinomial Qos 4° Trimestre = -0,000001A%+0,0062-1,8886 | 0,994
Qo0 - 10 Trimestre 4 Logaritmica Qoo 10 Trimestre = 4,4937InA-25,358 0,992
Qo0 - 2° Trimestre 4 Logaritmica Qo0 20 Trimestre = 3,6851InA-20,954 0,983
Qo0 - 3 Trimestre 5 Logaritmica Qo0 20 Trimestre = 3,776INA-21,667 0,994
Q90 - 4° Trimestre 5 Logaritmica Qo0 20 Trimestre = 3,5127InA-19,959 0,947
Q7,10 3an. 4 Logaritmica Q7:10 Janeiro = 2,2364InA-12,744 0,978
Q7;10 Fev. 4 Logaritmica Q7:10 Fevereiro = 2,8072InA-15,907 0,985
Q7;10 Mar. 5 Logaritmica Q7:10 Marco =3,2841InA-18,361 0,982
Q7:10 Abr. 4 Logaritmica Q7:10 aprit = 3,0414InA-17,029 0,968
Q7:10 mai. 4 Logaritmica Q7:10 maio = 1,764InA-9,8142 0,980
Q710 un. 5 Logaritmica Q7:10 3unho = 2,0513InA-11,57 0,983
Q710 ut. 5 Polinomial Q7:10 Juiho = -0,0000009A2+0,0051A-1,1627 | 0,972
Q710 Ago. 5 Linear Q7:10 Agosto = 0,0045A-1,3041 0,987
Q7:10 set. 5 Linear Q7:10 setembro = 0,0053A-1,649 0,950
Q7:10 out. 5 Logaritmica Q7:10 outubro = 3,4601InA-19,891 0,973
Q710 Nov. 5 Logaritmica Q7:10 Novembro = 2,4123InA-13,86 0,971
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Modelo de regressao linear das vazdes minimas de referéncia estimadas para os subsistemas

Vazdo Referéncia | N° de Esta¢des | Modelo Adotado Equacdo de Regressdo R2

Q7:10 Dez. 4 Logaritmica Q7:10 Dezembro = 1,7771InA-10,134 0,966
Qo8 an. 3 Linear Qo8 Janeiro = 0,0036A-1,125 0,997
Qos Fev. 5 Logaritmica Qos Fevereiro = 2,0945InA-11,987 0,979
Qos Mar. 5 Logaritmica Qos Marco = 3,2609InA-18,742 0,961
Qos Abr. 3 Logaritmica Qos awrit = 0,0054A-1,6623InA- 0,999
Qg Mai. 3 Linear Qs maio = 0,0031A-0,9828 0,997
Qo8 Jun. 5 Logaritmica Qos junho = 1,886InA-10,794 0,973
Qos Jul. 5 Logaritmica Qos uiho = 1,8868InA-10,809 0,945
Qos Ago. 5 Logaritmica Qos Agosto = 1,9549InA-11,314 0,957
Qos set. 3 Linear Qo8 setembro = 0,0031A-1,0121 0,992
Qos out. 4 Logaritmica Qos outubro = 2,4642InA-14,292 0,929
Qos Nov. 4 Polinomial Qs Novembro = -0,0000008A2+0,0048-1,5063 | 0,995
Qos Dez. 3 Logaritmica Qo8 Dezembro = 1,4486InA-8,3967 0,983
Qo5 3an. 3 Logaritmica Qo5 Janeiro = 1,915InA-10,844 0,912
Qos Fev. 4 Logaritmica Qo5 Fevereiro = 3,6183InA-20,684 0,998
Qos Mar. 5 Logaritmica Qo5 Marco = 4,112InA-23,365 0,997
Qos Abr. 5 Logaritmica Qos anril = 3,5688InA-20,055 0,937
Qos Mai. 5 Logaritmica Qos maio = 2,1152InA-12,062 0,981
Qo5 Jun. 5 Logaritmica Qo5 Junho = 2,3882InA-13,513 0,982
Qos Jul. 5 Logaritmica Qo5 ulho = 2,3355InA-13,118 0,922
Qo5 Ago. 5 Linear Qos Agosto = 0,0054A-1,663 0,987
Qos set. 4 Linear Qo5 setembro = 0,006A-1,9759 0,934
Qos out. 5 Logaritmica Qos outubro = 3,8242InA-21,98 0,954
Qos Nov. 5 Logaritmica Qos Novembro = 3,1246InA-18,038 0,974
Qo5 Dez. 4 Linear Qo5 Dezembro = 0,0029A-0,908 0,900
Qg0 Jan. 4 Logaritmica Qo0 Janeiro = 3,0237InA-16,969 0,978
Qoo Fev. 5 Logaritmica Qoo Fevereiro = 5,4823InA-30,81 0,980
Qo0 Mar. 5 Logaritmica Qoo Marco = 5,4341InA-30,122 0,981
Qoo Abr. 5 Logaritmica Qoo Anrit = 4,3036InA-23,808 0,969
Qg0 Mai. 6 Polinomial Qoo maio = 0,000002A%+0,0028-0,08 0,920
Qo0 Jun. 5 Logaritmica Qo0 Junho = 2,9653InA-16,565 0,995
Qa0 ul. 6 Poténcia Qoo Juino = 0,0022¢1.0811 0,942
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Modelo de regressdo linear das vazdes minimas de referéncia estimadas para os subsistemas
Vazdo Referéncia | N° de Esta¢des | Modelo Adotado Equacdo de Regressdo R2
Qo0 Ago. 5 Logaritmica Qo0 Agosto = 3,4464InA-19,69 0,992
Qo0 set. 5 Linear Qa0 setembro = 0,0076A-2,2112 0,977
Qoo out. 5 Logaritmica Qg0 outubro = 5,3142InA-30,288 0,984
Qg0 Nov. 5 Logaritmica Qo0 Novembro = 3,9272InA-22,582 0,984
Qo0 Dez. 4 Logaritmica Q90 Dezembro = 2,536InA-14,506 0,982
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APENDICE E - Equacdes de regressdo linear adotadas para determinacao das vazdes

minimas de referéncia nas se¢des hidroldgicas de referéncia
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Equacdes de regressao linear adotadas para estimativa de vazdes minimas de referéncia nas Secoes
Hidroldgicas Referéncia (SHR)

Vazdo Referéncia | N° de Esta¢des | Modelo Adotado Equacdo de Regresséo R2

Q7:10 anual 4 Potencial Q710 anual = 0,00000000000003A* 7263 0,873
Qo anual 4 Potencial Qog anual = 0,00000000001 A38209 0,933
Qo5 anual 4 Potencial Qus anval = 0,0000001A25373 0,911
Qoo anual 4 Potencial Qg0 anval = 0,000005A2.027 0,969
Qwmedia Longo Termo 6 Polinomial Qmit = 0,000007A%+0,0334+0,6388 0,999
Q7:10 - 10 Trimestre 3 Potencial Q7:10 1° Trimestre = 0,000000001 A3:194° 0,998
Q7:10 - 2 Trimestre 6 Polinomial Q7:10 22 Trimestre = 0,000002A2+0,0004A+0,0525 | 0,932
Q7:10 - 3° Trimestre 6 Exponencial Q710 30 Trimestre = 0,0858e000354 0,976
Q7:10 - 20 Trimestre 3 Exponencial Q7:10 40 Trimestre = 0,0043g0:00734 0,999
Qo8 - 10 Trimestre 4 Potencial Qog 10 Trimestre = 0,000000002A303%3 0,923
Qos - 20 Trimestre 5 Exponencial Qo8 20 Trimestre = 0,0000001A24699 0,937
Qos - 3° Trimestre 5 Polinomial Qo8 3 Trimestre = 0,1014g0.0033A 0,917
Qos - 2° Trimestre 3 Exponencial Qos 4° Trimestre = 0,0011g%.0088A 0,999
Qo5 - 1° Trimestre 4 Polinomial Qos 10 Trimestre = -0,000003A%+0,0052+0,6592 | 0,996
Qo5 - 20 Trimestre 4 Polinomial Qo5 20 Trimestre = -0,000001A%+0,0044-0,0022 | 0,997
Qo5 - 30 Trimestre 4 Polinomial Qo5 30 Trimestre = 0,000002A%+0,001A+0,2138 | 0,996
Qo5 - 20 Trimestre 4 Potencial Qo5 40 Trimestre = 0,0481A05878 0,990
Qg0 - 1° Trimestre 4 Polinomial Qoo 10 Trimestre = -0,000003A%+0,008+0,6731 | 0,994
Qo0 - 2° Trimestre 4 Polinomial Qoo 20 Trimestre = -0,000001A%+0,0059-0,0599 | 0,997
Qo0 - 3° Trimestre 4 Polinomial Qoo % Trimestre = 0,000004A%+0,0009+0,3546 | 0,997
Qo0 - 2° Trimestre 4 Potencial Qo0 40 Trimestre = 0,0399A06677 0,994
Q7:10 3an. 3 Exponencial Q7:10 Janeiro = 0,00620.0106A 0,999
Q710 Fev. 4 Potencial Q7:10 Fevereiro = 0,000008A1:9228 0,916
Q710 Mar. 5 Potencial Q7:10 Margo = 0,000007 AL9766 0,902
Q7:10 Avr. 4 Potencial Q7:10 Abril = 0,000002A21679 0,936
Q7:10 Mai. 4 Potencial Q7:10 Maio = 0,00001AL777 0,956
Q710 un. 5 Potencial Q7:10 Junho = 0,000002A21155 0,950
Q7:10 3ul. 5 Potencial Q7:10 Juiho = 0,00001AL7937 0,963
Q7,10 Ago. 4 Potencial Q7:10 Agosto = 0,00000008A25815 0,981
Q7:10 set. 5 Exponencial Q7:10 setembro = 0,04640.004%A 0,982
Q710 out. 5 Potencial Q7:10 outubro = 0,00000003A%7932 0,939
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Equacdes de regressao linear adotadas para estimativa de vazdes minimas de referéncia nas Secoes
Hidroldgicas Referéncia (SHR)

Vazdo Referéncia | N° de Esta¢des | Modelo Adotado Equacdo de Regresséo R2

Q7;10 Nov. 3 Potencial Q7;10 Novembro = 0,00000006A2’6505 0,919
Q7;10 Dez. 3 Potencial Q7;10 Dezembro = 0,000002A2'0757 0917
Qo8 Jan. 3 Potencial Qos Janeiro = 0,00000000009A35388 0,999
Qos Fev. 4 Potencial Qos Fevereiro = 0,000000004A2 9644 0,996
Qos Mar. 4 Potencial Qs Marco = 0,00000000004A3.7005 0,987
Qas Abr. 4 Potencial Qos Abri = 0,0000000003A3378 0,914
Qos Mai. 4 Exponencial Qos Maio = 0,05210.00354 0,942
Qos un. 3 Potencial Qos Junho = 0,0000001 A24733 0,928
Qos Jul. 4 Potencial Qos Julho = 0,00000000007 A35477 0,973
Qo5 Ago. 4 Exponencial Qo8 Agosto = 0,0188e0.0051A 0,992
Qos set. 5 Potencial Qog setembro = 0,0000000000005A %318 0,933
Qos out. 4 Exponencial Qos outubro = 0,0057e%:0007A 0,999
Q98 Nov. 3 Potencial Q98 Novembro = 0,000000000006A39243 0,965
Qos Dez. 3 Exponencial Qos pezembro = 0,0010.0086A 0,998
Qo5 3an. 4 Potencial Qo5 Janeiro = 0,0000004A2:2%55 0,906
Q95 Fev. 4 POtenCIa| Q95 Fevereiro — 0,00000003A2'7597 0,980
Qos Mar. 4 Potencial Qo5 Margo = 0,0000004A24064 0,983
Qas Abr. 4 Potencial Qos aprit = 0,0000006A23368 0,960
Qos Mai. 4 Potencial Qos maio = 0,000002A%4163 0,954
Qo5 Jun. 4 Potencial Qo5 Junho = 0,0000003A%3636 0,961
Qos Jul. 4 Potencial Qo5 Julho = 0,15450.0031A 0,901
Qos Ago. 5 Potencial Qo5 Agosto = 0,0000000002A34824 0,927
Qos set. 5 Exponencial Qo5 setembro = 0,009¢0.007A 0,953
Qos out, 4 Exponencial Qos outubro = 0,0367e0:0054A 0,999
Qos Nov. 4 Potencial Qos Novembro = 0,00000000000003A*7755 0,973
Qos Dez. 3 Exponencial Qo5 Dezembro = 0,0023¢00081A 0,997
Q90 3an. 4 Potencial Qo0 Janeiro = 0,00001 A1:8386 0,962
ng Fev. 4 POtenCIa| ng Fevereiro = O,(:)0000\?)A2'1339 0,979
Q90 Mar. 3 Potencial Qoo Margo = 0,00009A1 6494 0,974
Qoo Abr. 4 Potencial Qoo Aprit = 0,00003AL79%4 0,972
Qoo Mai. 4 Potencial Qoo maio = 0,2948g0.0028A 0,989
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Equacdes de regressao linear adotadas para estimativa de vazdes minimas de referéncia nas Secoes
Hidroldgicas Referéncia (SHR)

Vazdo Referéncia | N° de Esta¢des | Modelo Adotado Equacdo de Regresséo R2

Qo0 un. 6 Polinomial Qo0 3unho = 0,000003A%+0,0015+0,1265 0,950
Qoo Jul. 6 Potencial Qoo uino = 0,0022A1.0811 0,942
Q90 Ago. 5 Potencial Qo0 Agosto = 0,2323e%.0031A 0,954
Qoo set. 5 Potencial Qo0 setembro = 0,0000003A2:4697 0,987
Qoo out. 5 Potencial Qo0 outubro = 0,000001A2:27%6 0,956
Qo0 Nov. 4 Polinomial Qo0 Novembro = 0,000006A2+0,0002-0,5228 | 0,999
Qo0 Dez. 4 Potencial Qo0 Dezembro = 0,0000001A2:5147 0,965




