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RESUMO

O gerenciamento de recursos hidricos visa solucionar conflitos resultantes do uso
intensivo da &gua, resultado do crescimento econdmico e populacional, bem como assegurar
que a agua, recurso natural, finito e insubstituivel a vida, se mantenha com oferta adequada e

preserve as fungdes hidrol 6gicas, biol6gicas e quimicas dos ecossistemas.

Um dos instrumentos de suporte para esta atividade € a “outorga de uso”, licenca
emitida pelo Estado, para que o usuério possa derivar determinados volumes de agua para
atender suas necessidades. Para ainstrucdo de um processo de outorga, € necessario 0 cotejo
de duas grandezas fundamentais: a disponibilidade hidrica (oferta) e a demanda. A demanda
pode ser estimada a partir do cadastramento de usuérios, dindmico e continuo no tempo. A
disponibilidade hidrica varia no tempo e no espago e é estimada a partir da avaliagdo do
regime hidrol6gico da bacia. Esta € ainformac&o bésica de apoio a decisio e possui diversas
interpretacdes, fungdo de particularidades juridicas, sociais, ambientais e econdmicas de cada
regio.

Sendo assim, 0 objetivo da presente tese se insere na fase inicial de instrucdo do
processo de outorga (plangjamento) e a contribuicdo se concentra na avaliacdo de aspectos
técnicos e conceituais que embasam duas etapas relativas a (i) avaliacéo de disponibilidades
hidricas para outorga, definidas por curvas de permanéncia de vazdes e considerando o0s
aspectos de variabilidade, sazonalidade, aleatoriedade e erros de estimativas, (ii)
gerenciamento da outorga, considerando o equacionamento do problema de outorga para
atendimento da demanda, bem como a avaliacdo da influéncia de diferentes aspectos no

atendimento da demanda e na conservagdo ambiental, através do balango hidrico do sistema.

Para o desenvolvimento da pesquisa foram utilizados dados fluviométricos existentes
das bacias dos rios Vacacai, Vacacai-Mirim, Pardo, Pardinho e Baixo Jacui, pertencentes &
bacia do rio Guaiba, no Rio Grande do Sul. Os estudos com simulagcdo de outorga foram

aplicados as secOes de referéncia definidas em estudo anterior na bacia do Baixo Jacui.

Foram estudados dois critérios para obtencéo da curva de permanéncia de vazdes. O
primeiro aceita a hipétese de que a curva representa o risco ou probabilidade no periodo da

amostra. Neste critério, tradicionalmente utilizado em hidrologia, a frequéncia de excedéncia
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€ calculada pelo processamento conjunto de toda série histérica de vazdes. O segundo critério
aceita a hipétese de que cada ano € um evento hidrol6gico independente e prevé o clculo de
uma curva de permanéncia de vaz0es para cada ano. Neste critério, a disponibilidade hidrica é
caracterizada pela média das curvas e respectivo intervalo de confianga, o qual representa a
variabilidade interanual das vazdes. Para consideracéo da sazonalidade, foi adotado o critério

de célculo das curvas de permanéncia obtidas para cada més do ano.

Para o cotejo entre a disponibilidade hidrica (vazéo de referéncia) e a demanda, foi
utilizado um modelo de balango hidrico otimizado, considerando todo sistema e vazfes de
referéncia como disponibilidade, desenvolvido em planilha eletrénica. A aplicacdo do
modelo, considerando a variabilidade e sazonalidade da disponibilidade hidrica e diferentes
critérios de outorga, permitiu avaliar oito diferentes aspectos do problema de outorga e
concluir pela adequabilidade da técnica para seu planejamento, bem como andlise de cenérios
futuros e cenérios de racionamento. A grande diferenca entre os valores outorgados com as
disponibilidades estimadas pelos critérios da série toda e do ano a ano, indica que ambos
devem ser considerados no planejamento da outorga, embora ndo sejam concorrentes entre si

e aescolhaentre eles reflita o risco a ser selecionado pel os planejadores para a outorga.

Posteriormente, foi realizada uma andlise do desempenho do modelo de proporcéo de
&reas e de uma versdo modificada deste, para transferéncia de informagdes fluviométricas de
uma secdo com dados para outra sem, a partir de uma pequena amostragem no local. Os
resultados mostraram que 0 modelo modificado é uma técnica potencialmente mais adequada,
para a sintese de informagdes em locais com poucos dados, do que a simples proporcéo de
&reas e de técnicas de regionalizag@o. 1sso porque consegue sintetizar a influéncia de

particularidades relativas a fatores antropogéni cos, geomorfol égicos e pedol 6gicos.

Foram realizadas, também, simulacfes de verificacdo das conseqiiéncias ambientais das
outorgas plangjadas com o modelo otimizado, que mostraram que o critério de outorga,
baseado em vazbes de referéncia, € pouco agressivo ao ambiente. 1sso devido a fraca
influéncia na alteragdo do padréo de pulsos hidrol6gicos dos rios, devendo-se, porém, tomar

cuidado quando do seu uso em sistemas sujeitos a obras de regul arizago.



ABSTRACT

Water resources management is a tool in hand that can be used in finding solutions for
conflicts derived from intensive usage of the utility, which is directly connected to
economical and populational growth. Being water a natural and finite resource, unreplaceable
and essential to life, its adequate management means assuring that while its used for human
purposes it is still available in the necessary quantity and maintaining the hydrological,

biological and chemical ecosystems properties.

One of the tools available for water resources management is the water rights permits,
warranted by the government, which grant to the holder allocates the use of a specific amount
of water to satisfy his needs. In order to be able to be licensed, two basic variables related to
the water system will have to be taken into account: hydrologic water availability and water
demands. Such demand may be estimated from a poll of possible users that has to be
constantly updated. Water availability conditions vary according to time and area under
scrutiny and are estimated through hydrological studies of the watershed to be considered for
the licensing process. Such data are basic to support the decision making process, which isin
turn deeply related to different social, environmental, economical and legal aspects that are
unique to each region.

Thiswork isinserted in theinitial stages of the water allocation system (planning stage)
and its main contribution is that it evaluates technical and conceptual factors that are basic to
both (i) assesment of water availability as determined by flow duration curves, considering
variability due to seasonal changes, random factors and model uncertainty; and (ii)
management of water allocation system, taking into account that it will be essential to solve
any conflicts arising from different demands. Also, evaluation of the influence of different
aspects related to such licensing procedures and the environmental impacts of such
procedures were assessed through a hydrological balance of the system.

Stream flow measurements from the gauging sites of the Vacacai, Vacacai-Mirim,
Pardo, Pardinho e Baixo-Jacui subwatersheds pertaining to the basin of Guaiba river, Rio
Grande do Sul State were used in this research. The simulation permits studies had been

applied to control points defined in previous study in.

In order to obtain the flow duration curves two criteria were studied. The first one
accepts the hypothesis that the curve represents the risk or probability on the basis of the

whole available record period. Being rather usual in hydrology, this method considers that the
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exceedence probability of flow is measured by processing all historical series. The second one
accepts the hypothesis that there is one hydrological event that is independent every year and
that there is, accordingly, one flow duration curve for every one-year period. In this method,
water availability is measured by the mean curve of the curves and their confidence intervals,
which represents the output variability throughout the period being considered. Seasonal

variance was determined by calculating flow duration curves for each month of the year.

The comparison between water availability and demand was achieved using the
optimized hydrological balance structured by spreadsheets, considering the whole system and

reference flow as water availability.

Model application, considering variability and seasona changes in water availability,
and different criteria for water allocation system enable to analyse eight aspects of the issue
and, also, to conclude that this technique is adequate to plan the licensing process and to
foresee both future and scarcity scenarios. The considerable difference among licensed
amounts and water availability estimated through the whole series and the yearly system
seems to indicate that both should be considered in the licensing process, though they do not
compete with each other. Also, the choice of method may indicate the existence of certain risk
factors that will have to be dealt with by those involved in planning the water allocation

system.

Analysis of area proportion model performance was done and a modified version of it to
transfer water data from one section of the river to another, using a sample from this section.
Results show that the modified modd is technically more adequate to process data from
places where little information is available than the simple ratio area and regionalization
techniques. The modified model can, thus, synthesize the influence of anthropogenic,

geomorphological and pedologic factors.

Simulations of possible environmental impacts deriving from the water permits were
undertaken using the optimized model. It was possible to ascertain that a criterion that takes
into account the reference flow is rather non-aggressive to the environment for it does not
alter significantly hydrologic pulses in the river, though one should be careful about using it

when the river has been subject to intervention to regulate floods.
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1 INTRODUCAO

1.1 Fundamentos|nstitucionais dos Recursos Hidricos

A agua, recurso natura e finito, insubstituivel a vida, constitui-se em fator de
desenvolvimento. As conclusdes da Conferéncia Internacional sobre Agua e Meio Ambiente
em Dublin (ICWE, 1992), assim como a Agenda 21, resultante da Conferéncia das Nacdes
Unidas sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento (Eco92, 1992), enfatizam agdes urgentes e
necessarias para redirecionar o uso dos recursos hidricos em umadiregdo de sustentabilidade.
A Agenda 21 dedica capitulo inteiro & éguas (capitulol8), propondo agbes para um
gerenciamento sustentavel de recursos hidricos, com o objetivo de:

“assegurar que se mantenha uma oferta adequada de agua de boa qualidade para
toda a populacdo do planeta, a0 mesmo tempo em que se preserve as fungdes
hidrologicas, bioldgicas e quimicas dos ecossistemas, adaptando as atividades
humanas aos limites da capacidade da natureza e combatendo vetores de moléstias
relacionadas coma agua” .

Ao reconhecer a evidéncia de uma situacdo de escassez generalizada, bem como a
destruicdo gradual e agravamento da poluicdo dos recursos hidricos em muitas regides do
mundo, somado a implantagdo progressiva de atividades incompativeis com a
sustentabilidade, a Agenda 21 indica, como caminho, 0 plangamento e manejo integrados
desses recursos, considerando a integragao:

“ de todos os tipos de massas inter-relacionadas de agua doce, incluindo tanto
aguas de superficie como subterréneas, e levar devidamente em consideragédo os
aspectos quantitativos e qualitativos’, bem como “o cardter multissetorial do
desenvolvimento dos recursos hidricos no contexto do desenvolvimento socio-
econdmico” e também “ os interesses mlltiplos na utilizacio desses recursos para o
abastecimento de éagua potavel e saneamento, agricultura, indistria,
desenvolvimento urbano, geracdo de energia hidroelétrica, pesqueiros de aguas
interiores, transporte, recreacdo, manejo de terras baixas e planicies e outras
atividades’ .

A busca do desenvolvimento de sistemas de gerenciamento de recursos hidricos,
visando solucionar os conflitos resultantes do uso intensivo da &gua em fungdo do
crescimento econdmico e populacional, tem provocado mudangas institucionais, juridicas e
administrativas sem precedentes em todo o mundo (Saleth et Dinar, 2000). Os paises da
Unido Européia procuram adaptar-se a Diretiva 2000/60/CE (CE, 2000), que estabelece um
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marco comunitario de atuacdo no ambito da politica das aguas. Esse marco resultou de um
processo que teve inicio em 1988, no Semin&io Ministerial sobre a politica das &guas,
celebrado em Frankfurt. Quase todos os paises da América Latina e Caribe também
empreenderam acdes orientadas a melhorar a gestdo dos recursos hidricos e do meio
ambiente, induzidos pelas Carta de Dublin e recomendagdes da Agenda 21 (CEPAL, 1999b).

Mesmo seguindo as tendéncias gerais ditadas pelos documentos acima citados, o uso
das aguas depende de definicdes legais em cada pais e entre 0s mesmos. A experiéncia em
diferentes paises (Simon e Anderson, 1990; ECLAC, 1995; Lee e Jouravlev, 1998; CEPAL,
1999a) tem demonstrado gue este recurso tem sido considerado de forma diversa, como um
bem consorciavel e privado ou como um bem publico, concedido o direito de uso aos

usuarios, como € o caso do caminho adotado pelo Brasil.

No Brasil, a Constituicdo Federal de 1988 (Brasil, 1998) estabeleceu a propriedade das
&guas como um bem publico, sendo ou propriedade da Uni&o ou dos Estados. As figuras de
propriedade privada da égua, bem como de &guas municipais, previstas no Cédigo de Aguas
(Brasil, 1934), ndo existem mais. Cabe, entdo, a Unido e aos Estados promover a gestdo do

uso dos recursos hidricos de sua competéncia, incluindo o processo de outorga.

Em 1997, foi estabelecida a legislacdo de Recursos Hidricos - Lei Federal 9.433/97
(Brasil, 1997), enquanto que os Estados, em diferentes épocas, aprovaram a legislagdo no seu
ambito (Lel 6.855/95-BA, Lei 10.350/94-RS, Lei 11.996/92-CE, Lei 512/93-DF, entre
outras). A Le 9433/97 instituiu 0 sistema naciona de gerenciamento de recursos hidricos
com o objetivo de conservar e recuperar os recursos hidricos degradados, assim como evitar
impactos danosos na qualidade dos recursos hidricos, dentro de uma visdo sistémica,
adotando, para isso, como unidade geografica de gestdo, a bacia hidrogréafica. A legislacéo
incorpora os principios da carta de Dublin e recomendagdes da Agenda 21, definindo a &gua
como um recurso de disponibilidade limitada e, portanto, dotada de valor econémico. Sendo
assim, deve ser um direito de uso das atuais e futuras geragdes, devendo-se, por iSso, garantir
a sua preservagdo em termos quali-quantitativos. Para isso, a legislagdo disponibiliza um
conjunto de instrumentos juridico-politico-administrativos, com abertura de espago para a

participacdo direta da sociedade por meio dos Comités de Bacia Hidrogréfica.

A administragdo dos recursos hidricos, dentro de uma estrutura legal e institucional
estabel ecida em um Sistema de Gerenciamento, possui duas linhas basicas no que se refere a
gestdo de uso da &gua: a) a gestdo da oferta e b) a gestéo da demanda. A administracéo e a
gestdo da oferta, segundo a prerrogativa da legislagdo no Brasil, sdo papel exclusivo do

Estado, proprietério das &guas, e visam estabel ecer acBes para garantir maior disponibilidade,
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tanto quantitativa como qualitativamente. Ja a gestdo da demanda tem por objetivo
racionalizar e disciplinar o0 uso, evitando ou equacionando situagdes de conflito. Uma forma
de exercer esta atividade € através do uso de um instrumento legal denominado “outorga de
uso”, previsto na Lei 9433/97 (Brasil, 1997), que se constitui em uma licenga emitida pelo
Estado para que o usuario possa derivar determinados volumes de agua para atender as suas
necessidades, com ou sem devolucdo de parte ou toda a &gua (usos consuntivos e ndo
consuntivos) ou reserva de volume para diluicdo de polui¢do. Outro instrumento auxiliar de
gestdo disponivel a0 Estado, conforme previsto na legislagdo brasileira, € o principio do
“usuario-pagador”, que consiste na instituicdo de taxas para pagamento pelo uso da &gua, ou
sgja, que estabelece cobranca pelo uso de derivag@o da &gua e também pelo langcamento de

efluentes.

Um programa visando & implantacdo de outorga de uso dos recursos hidricos pode ser

dividido ou caracterizado por duas fases. a de planejamento e a operacional.

A fase de planejamento abrange aspectos relativos a avaliagdo do processo de outorga
com balango hidrico de formaintegrada, visto que cada usuério de determinada secéo fluvial €
também usuario dos trechos de montante e de jusante. Aspectos relativos a (i) avaliacgo de
disponibilidade hidrica; (ii)variabilidade e sazonalidade dos regimes hidrolégicos; (iii)
discretizacdo da rede de drenagem em trechos de gerenciamento; (iv) uso de modelos
simplificados para a estimativa de vazdes em se¢des sem dados de referéncia para outorga; (v)
otimizacdo da distribuico da vaz&o disponivel entre a demanda requerida e projetada para
cenérios futuros; (iv) probabilidades de ndo atendimento da demanda se inserem no escopo

dessafase.

A fase operacional — outorga do dia-a-dia — se refere aos procedimentos que culminam
com a instrugdo do processo de outorga por parte do poder concedente e se caracteriza por

atividade intensa e expedita, que envolve a totalidade dos usuérios de uma bacia.

Para a instrucdo de um processo de outorga, € necessario o cotejo das duas grandezas
fundamentais: disponibilidade hidrica (oferta) e demanda. A demanda pode ser estimada a
partir de um eficiente cadastramento de usuérios, dindmico e continuo no tempo. Ja a
disponibilidade hidrica na secéo fluvia de interesse, que varia no tempo e no espago, é
estimada a partir da avaliagéo do regime hidrol 6gico da bacia, a partir de dados fluviométricos
ou de estudos que utilizem modelos hidroldgicos. 1sso pressupde o monitoramento continuo
das varidveis indicadoras da sua disponibilidade, com registros dos niveis da agua e vazdes

ocorrentes nos rios, do registro das precipitacdes e do conhecimento das condigdes climéticas.
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A estimativa da disponibilidade reveste-se de particular interesse, pois dela depende a
guantidade de &gua que podera ser outorgada no sistema de recursos hidricos. A escolha da
variavel gque caracteriza a disponibilidade constitui também uma questéo ndo bem resolvida
no processo evolutivo das novas questdes relativas a protegdo dos recursos hidricos. A
caracterizagdo da variabilidade, da sazonalidade e da aeatoriedade do comportamento
hidrol6gico sdo informagBes que devem estar associadas a propria definicdo da
disponibilidade hidrica, através de suas estatisticas e interval os de confianca.

Na falta de dados observados, estudos hidrol 6gicos devem ser realizados para conduzir
a estimativas de disponibilidade hidrica. Dentre os métodos, o de propor¢do de areas, 0s
interpolativos e os de regionaizacdo constituem-se em técnicas expeditas com ampla
utilizacdo, que merecem ser avaliadas quanto a sua aplicabilidade, para suprir adeficiénciade

dados e estimar a disponibilidade hidrica para a outorga de uso dos recursos hidricos.

O sistema de recursos hidricos precisa estabelecer critérios, para otimizar a distribui¢ao
da &gua disponivel, como fungdo de diversas particularidades locais e regionais, tais como 0s
diferentes tipos de usuérios e as diferentes prioridades entre eles. Inclusive a discretizacdo do
sistema em trechos é funcé@o ndo somente das caracteristicas fisicas do sistema, mas também

de particularidades econémicas e sociais regionais.

Os estudos desta tese se inserem na investigac8o relativa aos aspectos pertencentes a
fase de plangamento da outorga, aplicados na regido do Baixo Jacui, parte da bacia do

Guaiba, Rio Grande do Sul, conforme objetivos apresentados a seguir.

1.2 Objetivo da pesquisa

Os objetivos desta pesguisa s&o de contribuir para 0 processo de gest&o dos recursos
hidricos visando ao controle e a compatibilizagdo entre as demandas e os volumes finitos de

oferta de agua, de forma a garantir a sustentabilidade dos recursos hidricos. Isso através:
i) daandise eimplementacdo de técnicas de avaliagdo de disponibilidade hidrica,
considerando a variabilidade, sazonalidade, aleatoriedade e erros de estimativa;
ii) da andlise de fatores que intervéem na estruturagdo do problema de outorga,
como as diferentes finalidades de uso da agua, estabelecimento de prioridades

entre os mesmos, a discretizagdo do sistema hidrico e fungbes de alocagéo de

volumes;

iii)  daanalise dainfluéncia dos aspectos mencionados no atendimento da demanda.



2 DISPONIBILIDADE HIDRICA E OUTORGA

Em uma politica holistica e sustentavel de recursos hidricos, os fatores hidrol 6gicos e
ecologicos crescem em importancia com relagdo aos tradicionais fatores administrativos,
econdmicos e politicos (Buller, 1996). Sob esta 6tica, 0 conceito de disponibilidade hidrica,
uma das muitas varidveis a serem consideradas na atividade de gerenciamento de recursos
hidricos, tem diferentes interpretagdes. O estabelecimento dos critérios de outorga de direito
de uso das &guas, além de estar vinculado a disponibilidade hidrica, € dependente dos
sistemas juridicos e econdmicos locais. Estes diferentes aspectos séo tratados ao longo deste

capitulo.

2.1 Conceitos

Um sistema hidrico como uma bacia hidrogréfica tem como saida uma vaz&o que varia

temporal mente, além de também variar espacialmente dentro da mesma.

A disponibilidade hidrica pode ser entendida como o total desta vazdo, a medida que
parte € utilizada pela sociedade para o seu desenvolvimento e parte € mantida na bacia para
conservagéo da integridade de seu sistema ambiental, bem como para atender a usos que néo
necessitam extrair ou derivar de um curso natural, como a navegacdo e recreacdo. Estas

vazdes, na literaturade linguainglesa, sdo chamadas de “instream flow” (Kramer, 1998).

A disponibilidade hidrica é a informag&o basica de apoio & decisdo sobre a outorga de
direito de uso de recursos hidricos, que tem como objetivos “assegurar o controle
quantitativo e qualitativo dos usos da &gua e o efetivo exercicio dos direitos de acesso a
agua”’, conforme disposto no artigo 11 da Lel Federal 9433 (Brasil, 1997). Ainda, segundo a
mesma Lel 9433, Art. 7°, parégrafo 111, a outorga deve estar vinculada a estudos referentes ao
“balanco entre disponibilidades e demandas futuras dos recursos hidricos, em quantidade e
qualidade, com identificac&o de conflitos potenciais’ . Estes artigos atendem aos objetivos da

Agenda 21 (capitulo 18, item 18.2), mencionados no capitulo 1.

A disponibilidade hidrica para outorga ndo corresponde ao fluviograma, mas a uma
parcela do mesmo, vinculada a uma certa garantia, compativel com a responsabilidade
intrinseca do poder outorgante, frente aos direitos concedidos aos usuérios junto a outorga.
Além disso, a disponibilidade ndo se refere apenas a quantidade de &gua, mas a condicdes
relativas aos parametros qualitativos, que podem indicar maior ou menor capacidade de

diluicgo de poluentes. Em outras palavras, muito embora possa haver uma vazé&o ou volume
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razodvel para suprir as necessidades dos usuarios, essa dgua pode estar comprometida com a
gualidade, de modo que, dependendo do uso, essa quantidade ndo possa ser utilizada, nem
mesmo derivada sem que as condi¢bes de qualidade do manancial se agravem a niveis

incompativeis com a sustentabilidade.

Por outro lado, a informag&o quantitativa relativa aos recursos hidricos é a informag&o
basica, inclusive para avaliagdo dos aspectos qualitativos. No entanto, o conhecimento da

mesma é dependente do conhecimento da vazdo natural do rio e dos pardmetros de qualidade.

Considerando especificamente a vazdo natural, que € uma grandeza de dificil avaliagdo
devido & acdo antrdpica, percebe-se que esta provoca e desenvolve modificagdes na superficie
do solo. Assim dltera suas condi¢cBes de permeabilidade, as caracteristicas hidréulicas e o

processo de separagdo dos escoamentos.

No Estado do Texas (EUA), o Texas Natural Resource Conservation Commision
(TNRCC) esta desenvolvendo um novo modelo de avaliagcdo de disponibilidades hidricas,
considerando para o balango hidrico vazfes naturais reconstituidas. A defini¢cdo de vazdo
natural reconstituida representa escoamentos histéricos que teriam ocorrido na bacia se a
mesma ndo fosse afetada por captacOes, despejos e/ou obras de regularizacbes (TNRCC,
1997). O procedimento baseia-se ho conhecimento de registros histéricos de vazdes, de obras
de regularizagdo e reservagdo com suas regras operativas, de evaporacdo e de demanda, que,

no caso do Texas, sdo considerados a totalidade dos direitos de dgua emitidos.

A demanda, por sua vez, é dependente de uma série de fatores demogréficos,
econdmicos, tecnoldgicos, sociais, politicos e de desenvolvimento regional. Em uma bacia
detalhado sobre os usuarios da &gua. Porém os valores obtidos ndo necessariamente
representam a verdadeira demanda exercida, dado que esta é fungdo dos rendimentos de
operacdo dos equipamentos e também do sistema de operacdo, cujas horas verdadeiras e
volume de retirada ou de lancamento constituem também varidveis aleatOrias. Estas
informagdes sdo em parte disponiveis no estado do Texas, o qual as utiliza no processo de
reconstituicdo de vazles naturais. Mesmo assim, trés tipos de problemas aparecem. O
primeiro refere-se a falhas nos registros historicos de declaragbes de usuarios sobre as
quantidades utilizadas em aguns anos; o segundo, a declaracfes incorretas na quantidade
realmente derivada pelos usuérios. Este segundo problema deve-se ao fato de que, segundo a
legislagdo local, caso o usuério ndo utilize a &gua a que tem direito, esta sujeito a perder sua

licenca de uso. Ja o terceiro problema provém de declaraces ndo detalhadas das quantidades
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sazonais de uso da agua e sim apenas de volumes anuais totais. Além disso, os valores
futuros sdo também incertos (TNRCC, 1997).

Em sintese, a técnica de reconstituicéo de vazdes somente € satisfatéria quando existem
informagbes (Stalnaker et al., 1995). Considerando-se a redidade brasileira da rede de
monitoramento e o quase total desconhecimento do regime histérico de demanda, pode-se
dizer que a recongtituicdo de vazdes naturais, aém de tarefa dificil, define uma realidade
distante de ser alcancada. Isso porque, mesmo com o levantamento detalhado dos usuarios
atuais das bacias, seria dificil recuperar o passado de derivagGes para usos, assim como suas
sazonalidades e interrupcoes de captacdo, com a finalidade de reconstruir a produgdo hidrica
da bacia. Desta forma, a recuperacdo ou reconstituicdo de um fluviograma atual sem
interferéncia das intervencdes historicas seria um procedimento dificil e com muitas

incertezas.

Em regides com tradi¢do e experiéncia em gestéo de recursos hidricos, como é o caso
do Texas, que possui registros histéricos necessarios a reconstituicdo das vazdes naturais, €
possivel efetuar o balango hidrico com as demandas atuais e 0s cenérios futuros, visando a
caracterizac8o da disponibilidade hidrica. Ja na realidade brasileira, o procedimento €
praticamente impossivel de ser aplicado em bacias com significativo uso consuntivo. Em
virtude disso e considerando-se que as vaz8es monitoradas s&o o produto do balanco hidrico
real na bacia para a demanda atual, Silveira et al. (1998) sugere o estabelecimento, nestes
casos, de um marco zero da disponibilidade hidrica. A disponibilidade marco zero, definida a
partir do monitoramento, representa, ent&o, a disponibilidade remanescente que traz embutida
0s usos ja exercidos. Estes usos podem ser conhecidos a partir de um esforgo efetivo natarefa
de levantamento de cadastro de usuarios atualizado, pré-condicéo para a implantagdo da

outorga.

No Brasil, podemos citar 0 estudo de Paiva et a. (1999b) que também buscou a
caracterizacdo das disponibilidades hidricas do rio S8 Francisco, baseando-se na
reconstituicdo da vazdo natural. Apés a andlise dos dados existentes na bacia do rio sdo
Francisco, os autores verificaram que, para o trecho entre as nascentes e o reservatorio de Trés
Marias, por exemplo, ndo havia dados confidveis para que se pudesse avaliar as
disponibilidades naturais. Assim, para obter as séries de vaz0es naturais para os locais dos
postos fluviométricos selecionados no estudo, os autores utilizaram os dados de vazdes
afluentes aos reservatorios de Trés Marias e Sobradinho e os transpuseram para as segoes de
interesse, em uma demonstragdo das dificuldades do procedimento de reconstituicdo das

vazdes naturais com base na demanda exercida.
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Outro exemplo de dificuldade para reconstituir vazdes naturais é observado em um
estudo para a bacia do rio Santa Maria, em que Silveira et a. (1993) avaliaram os dados
histéricos do posto fluviométrico de Rosério do Sul, Rio Grande do Sul, e compararam dois
periodos distintos de umidade. Ao analisar as vazGes minimas, com permanéncias a partir de

80 %, os dois periodos apresentaram valores coincidentes (Figura 2.1).

Vazio (m¥s)

1000
o00

a drea ochurgda representa o difemfa de
volumes médios anuais escoados enlre os

200 .
dois periodos em Rosdrio do Sul

00
00
300
400
300
200

100 %&&____

1}
0 10 20 30 40 A0 60 il 80 o 100
% de tempo

Permanéncia de Vozdes em periados distintos

periodo de vazdes: 77 a 85
periodo de vazoes: 68 a 76

Vazio (m%s)
200

180

periodo de vazoes: 68 a 76

periodo de vazdes: 77 a 85

4n 50 i} 0 &0 o0 100
% de tempo

Perm. de Vazdes minimas em periodos distintos — Resarie do Sul

Figura2-1 Permanéncia de vazdes em Rosario do Sul —RS

Analisando os dados, os autores verificaram que os valores minimos eram provenientes
do periodo de irrigaco (novembro a marco) e que, tanto em anos mais secos, Como em anos
mais Umidos, as permanéncias de vaz&o eram sempre as mesmas. | sto caracterizou a demanda
reprimida de consumo de agua, pela lavoura tipica da regido, ou sgja, orizicola. No estudo
citado, Silveira et al. (1993) procuraram fazer um resgate do que seria a vazéo ndo afetada
pela atividade orizicola, com a finalidade de quantificar as vazdes que devem permanecer no
rio para a preservagcdo ambiental. E, embora o uso preponderante fosse apenas um, o da
lavoura orizicola, e, embora se tivesse acesso a bons dados dos anuarios estatisticos do Estado
sobre a evolugdo das lavouras, os mesmos ndo estavam divididos por bacia hidrogréafica.

Também ficou dificil conhecer quais foram, dentre as lavouras irrigadas, as que utilizaram
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derivacdo do rio ao longo do periodo de dados, ja que, a0 longo desses anos, muitos
reservatorios para irrigagdo foram sendo construidos na bacia de drenagem. Além disso, ndo
era possivel conhecer exatamente quais e quantos eram os irrigantes, devido a ndo existéncia
de cadastro detalhado para a finalidade de quantificar o consumo. Todos estes fatores

introduziram grande incerteza nos balancos efetuados.

Um agravante no caso da bacia do rio Santa Maria € que, na época do estudo de Silveira
et al. (1993), havia somente um posto fluviomeétrico confidvel para aproximadamente 15000

km?. Esta é a realidade nos dias atuais, quase dez anos depois.

Outro exemplo pode ser retirado da andlise dos dados do rio Jaculi, realizada por Cruz et
al. (1999), relativa a0 comportamento das vazdes médias mensais de janeiro, ao longo de 14
anos de observagdes fluviométricas dos postos de Passo S0 Lourengo ( 27.416 km?) e
Fandango Jusante (30.317,8 km?). Notou-se que existem anos em que a vazdo média a
montante fica maior que a de jusante (Figura 2.2). Esta observacdo pode estar indicando uma
“retirada’ ao longo do trecho, uma vez que a pressdo da demanda de irrigacdo é muito forte
no trecho, bem como uma ocorréncia de problemas no ramo inferior da curva chave,
possibilidades estas que podem estar inclusive ocorrendo simultaneamente. Seja qual for a
razdo, esse fato prejudica a avaliagdo dos escoamentos e, por consequiéncia, a disponibilidade

hidrica

Vazbes médias mensais - Janeiro
‘ —e— Jusante Montante ‘

800
600

*
A AT VAZAY
200 \Vf <5 % >

84 87 90 93 96 tempo

vazoes

Figura2-2 Vazbes médias mensais em Passo Sdo L ourengo e Fandango Jusante

Esses exemplos mostram como € dificil e complexa a analise dos dados fluviométricos,

gue se constituem nos dados basi cos para a caracterizacdo da disponibilidade hidrica.

De acordo com Silva (1998), “a outorga garante ao usuario o direito de uso da agua
desde que condicionado a disponibilidade hidrica”. Isto significa que “ uma vez concedida, a
outorga de direito de uso da agua protege o usuario contra o uso predatério de outros
usuérios que ndo possuam outorga. Em situagdes de escassez, seja para captacao, seja para

diluicdo de efluentes, os n&o-outorgados deverdo ser reprimidos para garantir a utilizagdo
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da agua e, conseqlientemente, 0s investimentos daqueles que obedeceram ao procedimento

legal” .

Sendo assim, conforme Kelman apud Setti (2000), a outorga “tem valor econdmico para
guem a recebe, na medida em que oferece garantia de acesso a um bem escasso” e “um
grande complicador no processo de emissdo de outorgas tem origem no fato de que o
conceito de disponibilidade hidrica admite diferentes formulagdes, porque a vazdo fluvial €

uma variavel aleatria, e ndo uma constante” .
Pode-se, portanto, a partir do que foi argumentado, dizer que existe:

uma relacdo de seguranca relacionada ao processo de outorga - o0 outorgado
assume gue a quantidade outorgada pelo érgéo gestor possui determinada garantia
para o planejamento de seu empreendimento. Esta garantia é fungdo da variabilidade

dos recursos hidricos e dos demais val ores outorgados para outros usuarios.

uma relacdo de incerteza - dada a natureza complexa dos regimes hidrol 6gicos e
das bacias hidrogréficas, os estimadores possuem incertezas proporcionais a
raridade na distribuicdo das estacBes coletoras de dados basicos, sejam estes

hidrol 6gicos, de demanda ou de alteracfes antropicas na bacia.

No Brasil, as autoridades competentes que possuem a responsabilidade de conceder a
outorga e de verificar a disponibilidade de &gua, considerando os aspectos quantitativos e
qualitativos, séo o Governo Federal, os Estados ou Distrito Federal (Art. 14 da Lel Federal
9433, Brasil, 1997).

Sendo o conhecimento da disponibilidade hidrica informag&o bésica e necessé&ria paraa
concepcao e operacionalizacdo de um sistema de outorga de recursos hidricos, nos itens 2.2 a
2.4 deste capitul o ser&o abordados aspectos relativos: as séries hidrol 6gicas como base para a
quantificagdo da disponibilidade hidrica e incertezas contidas nestas séries (item 2.2), as
caracteristicas das principais fun¢fes hidroldgicas utilizadas na gestdo da oferta de recursos

hidricos (item 2.3) e as estimativas das fungdes hidrol6gicas (item 2.4).

A definicdo das quantidades de dgua que podem ser utilizadas pela sociedade e aforma
de sua distribuicdo entre os usuérios sdo funcdo de diversos fatores. ambientais, sociais,
econdmicos, legais. Estes aspectos sdo abordados neste capitulo, no item 2.5, referente a

critérios de outorga.

Em sequéncia, no item 2.6, sdo abordadas consideracdes relativas a model os de bal ango
hidrico para cotejo entre disponibilidades hidricas e demandas em uma bacia hidrogréfica,

consideragdes estas que se inserem no contexto dos sistemas de apoio a decisdo de outorga.
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A partir da aplicagdo de model os de balanco hidrico, pode-se avaliar impactos ocasionados no
processo de outorga, pela adogdo de disponibilidades hidricas associadas a seus respectivos

riscos de ocorréncia, em fungdo das respostas do modelo de decisdo adotado.

2.2 SériesHidroldgicas

O comportamento hidrol6gico de uma bacia hidrogréfica € determinado por indmeros
fatores que influenciam o escoamento das aguas. A geomorfologia, aformadabacia, o tipo de
solo, 0 uso do solo, a geologia, a distribuicdo temporal e intensidade das chuvas, a forma do

cana produzem uma imensa variabilidade de vazGes ao longo do tempo, bem como no
€spaco.

De certa maneira, cada corpo hidrico possui um regime hidrologico, que é o resultado
da integracdo dos diferentes processos citados. O regime é caracterizado por uma Série
temporal de vazdes, o fluviograma (Figura 2.3) que, conforme o jargéo de estudos ambientais,

representa a “ assinatura hidrol 6gica do corpo hidrico na segdo considerada’.

vazao

tempo % tempo
fluviograma curva de permanéncia

Figura2-3 Representacdo esguemdtica do fluviograma e respectiva curva de
permanéncia — baseada em Quimpo e McNally (1983)

Do estudo das séries temporais de vazfes associado as probabilidades de ocorréncia, €
que provéem as informacOes relativas a disponibilidade hidrica, obtidas por diferentes
métodos ou fungdes. Os estudos devem considerar algumas caracteristicas das séries
hidrol6gicas como aleatoriedade, homogeneidade e representatividade dos dados, a seguir
apresentadas.



12
2.2.1 Aleatoriedade: r epresentacdo estatistica do mundo real

Quando os dados podem ser descritos por relacdo matemética explicita, de modo que se
possa determinar o valor de uma varidvel com razoavel precisdo, diz-se que existe uma
relacdo deterministica entre elas. JA o0 conceito de aleatoriedade pressupde que ndo ha meios
de prever um valor exato de uma varidvel para um instante de tempo futuro, isto €, esta
relacionado a quantidade de flutuacdo ndo controlavel de uma variavel. As variaveis com
essas caracteristicas sdo aleatOrias e devem ser descritas em termos das estatisticas das

amostras.

Os processos hidrol 6gicos sdo processos al eatorios e, portanto, constituidos de variaveis
aleatbrias, ou sgja, ndo € possivel prever-se deterministicamente quais valores de cada
varidvel ocorreréo num cenario futuro de longo prazo. Para a EPA (1996), a a eatoriedade ou
variabilidade representam a heterogeneidade ou diversidade em uma populagdo bem
caracterizada. A variabilidade n&o pode ser reduzida a partir de novas medidas ou estudos.
Pode as vezes ser referida como “Incerteza do tipo A” (EPA, 1996). A elas podem estar
associadas incertezas, por exemplo, quando uma amostra € utilizada para caracterizar a

populagdo, os resultados podem diferir da caracterizagdo da verdadeira popul agéo.

Como exemplo de aleatoriedade, tém-se as variagbes provocadas nos fendmenos
hidrol 6gicos pela combinagéo de turbuléncias atmosféricas, inversdes térmicas, opacidade da
atmosfera para certos comprimentos de onda. Estes fendmenos tipicamente aleatérios,
influenciam a distribuicéo tanto quantitativamente quanto espacialmente das precipitacdes e

introduzem a aleatoriedade nos escoamentos.

As séries temporais, geralmente, possuem componentes estocasticos e deterministicos.
Nestes ultimos, podem ser incluidas as flutuaces naturais devido a sazonalidades, isto &,
componentes de periodicidade, entre elas as relativas a ciclos anuais, que, geralmente,
aparecem em escoamentos de rios, precipitagdes, evapotranspiracdo, nivels piezomeétricos das

aguas subterraneas, umidade do solo e outros variaveis hidrol6gicas (Hann, 1977).

2.2.2 Homogeneidade

A homogeneidade dos dados significa que estes pertencem a uma mesma populacéo.
Para que os dados de uma série temporal sejam considerados homogéneos ao longo do tempo,
€ preciso aceitar a estacionariedade. O principio de estacionariedade da série temporal da
variavel se baseia em que as frequéncias de ocorréncia do passado serdo vdlidas para
descrever as probabilidades de ocorréncia no futuro. Distinguem-se, agui, 0s conceitos de

probabilidade e frequéncia: freqiéncias sdo informacdes relativas aos valores ocorridos no
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passado, enquanto que as probabilidades indicam (supbe-se) 0 nimero de vezes que
determinado evento poderd ocorrer no futuro (Lanna, 1993a). Um processo € dito estacionario

quando a distribui¢do conjunta dos val ores da série temporal de um intervalo (t+m) de tempo:
[x(©), x(t+ 1), ..., x(t+m)], (2.2)
for idéntica a distribui¢cdo conjunta de:
[X(t+]), x(t+j+1), ... x(t+j+m)] (2.2)
onde x éavariavel, t étempo, me j sdointervalos detempo.

Isso significa que, as propriedades estatisticas ndo se alteram com o passar do tempo,
embora as séries possam ser diferentes entre si. Se 0s sistemas e as propriedades estatisticas
das varidveis mudam ano a ano, ndo se pode aceitar a hipétese de estacionariedade das séries
temporais hidrol6gicas (Strupczewski e Mitosek, 1995).

As causas da ndo-estacionariedade, dentro da 6tica do processo da gestdo dos recursos
hidricos, podem ser naturais ou introduzidas pelo homem devido: (a8) a mudangas climéticas;
(b) a mudancas graduais de ordem natural ou antropica, em funcéo de alteracBes no uso do
solo (mudanga na cobertura vegetal, impermeabilizacdo), de variagdes nas demandas de uso
das &guas, de ateragdes nos cursos d’ agua tais como retificagdes, eclusas, diques entre outras,
(c) a dteragbes bruscas temporais nas séries que podem originar-se em intervencoes
estruturais, tails como obras de regularizacdo que provocam mudanga no regime hidrico a
jusante da barragem a partir do fechamento do reservatério para enchimento, bem como em
acidentes catastréficos naturais ou ndo, tais como terremotos, rompimentos de barragens ou
diques que, também, conferem tendenciosidades nas séries hidroldgicas, conformando
situacOes de séries ndo-homogéneas (ndo-estaciondrias). Nesse Ultimo caso, depois de cessada
a influéncia da adaptacdo do sistema hidrico a nova condi¢@o de escoamento, a série a partir
daquela data, salvo a ndo ocorréncia de mudangas graduais, passa a constituir uma nova série
homogénea. Em outras palavras, a série fica seccionada em duas séries estacionérias em cada

periodo (antes e depois da mudanca brusca), porém ndo homogéneas na soma do periodo.

Com relagdo a mudangas climéticas, a Convencéo das Nacdes Unidas para as Mudangas
Climéticas (UNFCCC,1999) prevé um aumento da precipitacdo total em nivel global, porém,
em que locais e em que nivel serdo as mudangas, permanece uma questdo repleta de
incertezas, o que significa que antecipages de impactos ambientais permanecerdo de dificil
previsdo nas préximas décadas. Apesar disso, a variagdo climética do planeta tem sido objeto
de avaliacdo e andlise de cientistas; pois isso deve ser considerada como um desafio que a

gestéo dos recursos hidricos deve enfrentar em fungdo das incertezas relativas ao futuro das
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disponibilidades hidricas. Um exemplo tipico de mudanca climatica detectada pel os cientistas
esta ocorrendo naregido Norte Chico, Chile, em gque se observa nos dados de chuva um forte
decaimento das médias moveis de 30 anos (Figura 2.4), desde o século passado, tanto na
estacdo de La Serena, como em Santiago (Chile, 1999). No entanto, 30 anos pode ser um
periodo curto para caracterizar mudanca climatica, a qual pode estar relacionada com a
variabilidade de longo prazo. Douglas et a. (2000) efetuaram um estudo para medir o grau de
sensibilidade das séries de vazéo nos Estados Unidos, com relagdo a evidéncias constatadas
por vérios cientistas sobre a tendéncia de acréscimo no regime pluviométrico nos Estados
Unidos e Canada, nos anos recentes. Concluiram que as vazfes maximas ndo apresentam
significancia para mudancas, ao contrério do que evidenciaram os resultados dos estudos para

as vazoes minimas.
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Figura2-4 Variacéo climética no Chile
(Fonte: Direccion General de Aguas, 1999)

Esses exemplos evidenciam o cuidado que o pesquisador e equipe de gerenciamento de
recursos hidricos deve ter ao analisar os dados que utilizardo em seus estudos. Em realidade,
as mudancas climéticas introduzem outra grande incerteza relativa a adequabilidade do
emprego dos correntes métodos hidrologicos operacionais, orientados a situacdo de
estacionariedade climatica, para acomodar as incertezas de um clima néo-estaciondrio
(Stakhiv, 1998). Porém, aguns autores, especialmente Matalas (1997) apud Stakhiv (1998),

sustentam que model os hidrol 6gicos sintéticos, ou estocésticos, que sdo largamente aplicados
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em plangamento, possam ser aplicados satisfatoriamente em sSituagbes de ndo-
estacionariedade.

Portanto, para que o principio de estacionariedade possa ser aceito, deve-se ter o
cuidado de analisar a série e, se possivel, utilizar-se de testes estatisticos para comprovar que
a estacionariedade possa ser aceita. Em Bendat e Piersol (1986), pode-se encontrar a descricéo
destes testes.

No caso da gestéo dos recursos hidricos, a néo homogeneidade bem como a presenca de
inconsisténcias nos dados fluviométricos devido a erros eventuais ou sisteméticos no
monitoramento sao caracteristicas que devem ser identificadas e, se possivel, removidas, pois
introduzem incertezas na determinacdo da disponibilidade hidrica. Salas et al. (1985)
recomendam que o tratamento nos dados da série sgja apoiado em estudos relativos a
operacOes das estacOes de monitoramento bem como naidentificacdo de mudangas ambientais

na bacia

2.2.3 Representatividade

Algumas apar entes tendéncias de mudangas climaticas podem ser causadas por falta de
representatividade da amostra. Nesse caso, incluem-se amostras menores que a duragdo de um
determinado ciclo natural climético, ou sgja, o periodo de tempo de coleta da amostra pode
estar representando um periodo longo de estiagem ou um periodo longo de umidade elevada.
Um exemplo disso ocorreu em Blumenau-SC. Embora cheias como as de 1983 e 1984 ja
tivessem ocorrido vérias vezes no passado, a Ultima grande cheia, antes destas duas, ocorreu
em 1911 (Silveira et al., 1985). Ocorre que as observagdes sisteméticas de vazdes na regido
iniciaram por volta dos anos 30. O uso dessa série, antes dos eventos de 83 e 84, induziu ao

sub-dimensionamento das obras de controle de cheia da regi&o.

2.2.4 Risco eincertezas

O risco de uma variavel aeatdria ocorre quando se assume que a distribuicdo de
probabilidade das saidas existe, apoiada sobre um conjunto consistente de pesquisas
relevantes (Kundzewicz, 1995), ou “a chance aceita pelo projetista que a variavel seja maior
gue um determinado valor (menor no caso de minimos)” (Tucci, 1998). Risco também é

definido como sendo uma medida de incertezas (Chomenko et al, 2000).

J& as incertezas resultam de informages insuficientes e podem ser reduzidas se mais
informagdes forem disponibilizadas (incluindo informagdes nos dados e conhecimento dos
fenbmenos) ou da fata de habilidade do modelo em representar o processo de interesse

(Kundzewicz, 1995). Em outras palavras, incerteza é a “diferenca existente entre as
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estatisticas da amostra e da populacéo” (Tucci, 1998). Essas incertezas, algumas vezes, sdo
referidas como “Incertezas do tipo B” (EPA, 1996).

As incertezas e as variabilidades hidrologicas por aeatoriedade sdo inimeras e
significativas, resultantes da complexidade e variabilidade do sistema fisico e de processos
hidrol6gicos, bem como da nossa deficiéncia de conhecimentos sobre a direcdo das
mudangas, dos mecanismos dominantes, das varidveis e forma de interacdo entre elas
(Mendiondo e Tucci, 1997).

Os modelos constituem uma concepcdo intelectual para representar o sistema com a
finalidade de melhor entender e apresentar 0 comportamento da natureza, bem como prever
condicdes diferentes das observadas. Por se tratar da representacéo da natureza, ha perdas de
informagdes. A utilizacdo de um ndmero reduzido de informagdes disponiveis na natureza

introduz muitas incertezas nos métodos hidrol 6gicos.

Na questéo de gerenciamento dos recursos hidricos, as incertezas nas variaveis podem
ocorrer devido as seguintes fontes de incertezas (Kundzewicz, 1995): (i) incertezas no
conhecimento do ambiente externo (estrutura do mundo, futuras mudangas no ambiente); (ii)
incertezas nas intengdes futuras no campo relativo as escolhas e (iii) incertezas nos valores

apropriados de julgamento das consequiéncias.

No eguacionamento de outorga, as duas grandezas principais do processo de deciséo de
concessao de outorga, disponibilidade hidrica e demanda, possuem incertezas oriundas de

vérias origens.

No caso da disponibilidade hidrica, os dados fluviométricos que, sdo fonte de

informacédo, tém sido alvo de estudos que procuram estabelecer probabilidades associadas a
cada magnitude de vaz&o. Mas, em geral, os estudos fixam-se em andlise de incerteza nos
parémetros de modelos, na calibragdo da curva-chave da estacdo fluviométrica, nos dados
pluviométricos, entre outros. Porém existe uma guestdo muito importante, que se refere a
representatividade das séries para o tempo atual, isto é, os valores observados nas estactes

fluviométricas ndo representam a producdo hidrica real da bacia, mas um valor afetado da

demanda exercida, quando a mesma € significativa. Isto significa que uma parcelaimportante

da incerteza, contida na caracterizagdo da disponibilidade hidrica, € oriunda de incertezas
relativas & outra varidvel do processo, a demanda. Conforme visto anteriormente, no inicio do
capitulo, nem sempre o passado pode ser conhecido, nem mesmo em estados com prética de

emissdo de licengas de uso, como € o exemplo do Texas (TNRCC, 1997).
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No caso de informagdes escassas de demanda, como é o caso da realidade brasileira, 0os
valores levantados em uma campanha de cadastramento dos usos da &gua constituem-se em
amostrainicial Unicade dados (demanda presente) quase totalmente sem amostras do passado,
a tarefa de reconstituicdo da producdo hidrica da bacia ocorrida no passado para fins de
estabel ecer par@metros estatisticos sobre as vazdes, bem como suas distribuigdes estatisticas, €

uma tarefa repleta de incertezas, sendo impossivel de realizar.

Outra fonte de incertezas no processo de tomada de decisdo na outorga € a escala
temporal em que se da a avaliagdo das disponibilidades. Por exemplo, em muitos estudos no
Brasil, as referéncias de disponibilidades hidricas de bacias hidrogréficas adotam curvas de
permanéncia em base anual (Euclydes et al, 1999; Paiva et al., 1999b; Muller et al, 1999). A
incerteza referente a esse critério é potencializada quanto maior for a heterogeneidade
sazonal. Pode-se dizer que 95% de permanéncia de vazdes em base anual representam um
erro importante, se 0os 5% de deficiéncia ocorrerem sempre na mesma época do ano e em
periodos criticos, como por exemplo, na floragdo de culturas. Da mesma forma, ha uma
subestimagdo da vaz&o minima destinada a protegdo ambiental, especia mente quando utiliza-
se a Q7,10 OU sua proporgao. Esse fato € grave em rios intermitentes do semi-arido, em que, em
base anual, a Q7,10 € zero, até mesmo a Q7,3. NO entanto, no periodo de chuva, os
€ecossistemnas sincronizam seus ciclos, consumindo agua. Se for usada toda a &gua do rio em
periodo chuvoso, uma vez que 80% da Q7,10 (por exemplo, vazdo minima de protegdo
ambiental definida para o Estado da Bahia — Cabral, 1997) é zero em varias bacias, estariam
condenados o0s ecossistemas fluviais, adaptados milenarmente ao regime de pulsos

hidrol 6gicos, a extincéo.

Enfim, no equacionamento do processo decisorio, considerando-se que a avaliagdo de
riscos consiste na identificagéo, medic&o e priorizagdo de riscos e que estes s8o0 uma medida
das incertezas (Chomenko et al, 2000), as mesmas devem, sempre que possivel, ser
equacionadas estatisticamente. Esta agdo permite aos decisores identificar os riscos a serem

assumidos no processo deci sorio.

Sendo a disponibilidade hidrica o ponto focal deste estudo, a seguir, descrevem-se

sucintamente as principais fontes de incertezas na determinacdo de vazdes em determinada

secdo de rio: (a) nas amostras das informacdes; (b) nos dados de entrada e de saida do

model o; (c) na estrutura do modelo; (d) nos parametros de modelo.
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Incertezas devido & amostra das i nformacoes

Segundo Kundzewicz (1995), a natureza segue a teoria do sistema cadtico onde as séries
temporais das variaveis hidrol6gicas sdo imprevisivels sobre um longo horizonte de tempo,

até aqui inerentemente incerto e desconhecido, 0 que caracteriza a al eatoriedade.

As caracteristicas estatisticas da populacdo das séries hidrologicas nunca s&o
conhecidas, porque as observacdes ou medidas s&o estimativas ou amostras finitas dos val ores
verdadeiros das caracteristicas desconhecidas (Salas et a.,1985). Além disso, os valores
observados na série histdrica, em determinado periodo de tempo, sdo apenas uma realizacdo
dentre um ndmero infinito de possibilidades que pode ocorrer durante aquele periodo de

observacdo. Sendo assim, as amostras sdo variaveis aeatdrias e, portanto, contém incertezas.

Incertezas nos dados de entrada e de saida do modelo

As incertezas nos dados, segundo Melching et al. (1990), decorrem de trés causas que se
referem a (i) erros e imprecisdo nas medidas; (ii) inadequada rede de postos pluviométricos e
fluviométricos, de dados de solo, de dados de vegetacdo, entre outros, acarretando falta de

dados necessérios & modelagem e (iii) inabilidade na operacéo da rede.

Pode-se, também, explicitar como outras causas de incertezas, nos dados, a
representatividade do tamanho da amostra e os tratamentos a que estes séo submetidos para
serem utilizados nos modelos. formulas de calculo da vazdo transversal, métodos de
interpolacdo utilizados para extrapolar dados para locais sem dados, métodos de calculos de

médias temporais e espaciais.

Incertezas na estrutura do modelo para gerar as vazoes

Dificilmente, todos os processos envolvidos podem ser perfeitamente representados no
modelo, devido a propria caracteristica da defini¢cdo de modelo: representacéo simplificada da
natureza. As incertezas na estrutura do modelo referem-se & habilidade do modelo em refletir
a verdade fisica do processo de escoamento na bacia (Beck, 1987). Pode-se acrescentar
incertezas devido ao desconhecimento parcial de determinados processos fisicos, assim como

simplificagdes adotadas na concepgdo do modelo.

Os processos que determinam as vazfes minimas, preponderantemente oriundas do
escoamento dito de base e importantes para a problemética da outorga, envolvem infiltraco,
armazenamento na camada superior do solo e no aguifero e suas relagbes com a
sustentabilidade das vazdes minimas. Em climas altamente sazonais, 0 escoamento de vazies
minimas pode ser gerado por processos fisicos diferentes em cada estacéo (Smakhtin, 2001).

Esses processos, plenos de complexidade, dificultam a sua expressdo matematica na
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estruturacdo dos modelos. Por exemplo, duas bacias contiguas com caracteristicas fisicas
aparentemente semel hantes, se comparadas pelas caracteristicas de superficie, isto € mesma
topografia, forma, declividade, comprimento do rio, area, uso do solo, podem estar
interligadas no subsolo, por falha geoldgica, por inclinagdo das camadas do solo, e, assim,
uma transferir guas para outra. Outra situagdo é quando uma bacia tem maior quantidade de
fraturas e armazena &gua no seu interior, enquanto que outra ndo. Nas bacias maiores,
compensacdes de diferencas de divisores subterraneos entre sub-bacias adjacentes fazem com
que as flutuagdes sejam menores do gque nas pequenas bacias. Essas compensagdes, muitas

vezes, ndo sdo captadas pela estrutura do model o, gerando, assim, incertezas.

Ainda nas bacias maiores, a influéncia das diferencas dos “ caminhos preferenciais’ que
ocorrem nas pequenas bacias contidas na maior diminui devido a integracéo dos processos.
A vaz8o é menos sensivel a essas variagfes, porque na integracdo acaba havendo

compensacdes de volumes.

Esse entendimento de mudanca nas escalas é muito importante a0 estabelecer a
estimativa das vazbes minimas, pois essa compreensao deve orientar a escolha do método
mais adequado para a estimativa, sempre embasado por dados medidos nas pequenas bacias
(Silveira, 1997; Silva Jr., 2001).

M uitos processos podem ser model ados a partir de equacdes bastante complexas, que sd
podem ser equacionadas através de utilizagdo de métodos numéricos. Esses métodos trazem
embutidos diversos tipos de erros decorrentes da precisdo de trabalho, do esquema numeérico

escolhido e de critérios de discretizaco temporal e espacial.

A discretizagcdo temporal pode trazer maior ou menor incerteza na modelagéo,
dependendo dos objetivos. Seja 0 exemplo dainfluéncia de utilizar vazfes diarias ou mensais
na construgdo das curvas de permanéncia de vazdes. Como nas bacias peguenas a
variabilidade das vazdes € muito alta, devido a sensibilidade dos escoamentos superficiais, as
amplitudes entre picos de vazdes altas e minimas sdo proporcionalmente maiores que nas
grandes bacias, onde os picos de cheia sGo menos freqiientes pela dependéncia da ocorréncia
de chuvas simulténeas em toda a bacia. Este fato, somado ao armazenamento nas calhas e
regularizagdo dos aquiferos, explica a menor variabilidade relativa das vazdes em grandes
bacias. Ao cacular as vazdes médias mensais, por exemplo, os erros de arredondamento
suavizam os fluviogramas, ocultando valores de picos e de vales e suavizando as declividades
das curvas de permanéncia. No que se refere as pequenas bacias, esse erro altera sobremaneira

aforma da curva de permanéncia (Lanna, 1993a).
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A discretizacdo espacial, dependendo do modelo hidrolégico, pode ser a simples
divisdo de uma bacia hidrogréfica em pequenas sub-bacias, em fungdo da homogeneidade de
suas caracteristicas hidrolégicas, que permitam minimizar os erros de um modelo
concentrado, ou a divisdo em trechos de uma calha de rio em um modelo vazdo-vazéo.
Quanto menor a discretizagdo, maior a simplificacdo. Porém, quando a discretizagdo € maior,
€ necessario maior nimero de parémetros, em funcéo do nimero de parcelas, além de maior
numero de dados. Muitas vezes, os dados de entrada dos model 0s necessitam ser interpolados
para adaptar-se a discretizacdo, de modo que neste processo geram-se também incertezas dos

processos de interpol agéo.

Incertezas nos parametros do modelo

As incertezas nos parametros dos model os devem-se i) ainadequagdes nas técnicas para
sua estimagao; ii) arepresentatividade limitada dos dados e iii) aimperfei¢des na estrutura do

modelo.

Quando determinado processo hidrol6gico nédo é representado, ou € modelado de forma
simplificada, outros componentes do model o e seus parametros sdo for¢ados a compensar isso
para 0 model o apresentar bons resultados. O mesmo problema acontece em func&o de erro nos
dados (Silveira, 1997).

Dois diferentes profissionais podem selecionar distintos conjuntos de paréametros a
partir de um mesmo conjunto de dados e determinado modelo, enquanto que um mesmo
pesquisador pode ajustar diferentes valores para os parametros se utilizar o0 mesmo modelo,
mas diferentes amostras de dados observados (Haan,1989). Haan conclui que os parametros

estimados podem, entdo, ser tratados como variaveis al eatorias.

2.3 Caracteristicas das Fungbes Hidroldgicas

As disponibilidades hidricas séo caracterizadas através de indices de vazdes obtidos a
partir de diferentes func¢fes. Esses indices podem ser primérios ou secundérios (Smakhtin e
Toulouse, 1998). indices primérios de vazdes sio aqueles estimados diretamente a partir de
séries de vazles, geralmente as médias didrias, como vazdo média anual, vazdo média de
longo periodo, e indices, como vazdo de permanéncia de 50% no tempo ou outra duragéo, 0s
quais podem ser obtidos através da funcéo “curva de permanéncid’ ou “curva de duragéo”,

cuja descricdo encontra-se no item 2.3.1.

indices secundarios de vazdes minimas sdo obtidos a partir de novas séries de valores

gue se constituem de combinagdes mateméticas entre as vazOes médias diarias. Essas novas
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séries podem ser constituidas de vazfes que representam uma média mével de determinada
duracdo. Varias duracfes podem ser utilizadas, formando distintas séries, sendo que uma das
mais freguentes € a duragdo de sete dias. A partir de séries anuais de vazdes minimas de
diversas duragdes, pode-se estimar indices de vazBes minimas, aplicando andlise de

fregliéncia, conforme descrito no item 2.3.2.

Varios outros indices de vazbes minimas sdo disponiveis na literatura, dentre eles
destacam-se a média anua das médias minimas de sete dias de duragdo ou “mean annual 7
days average minimum flow (MAM7)” (Smakhtin e Toulouse, 1998) e o coeficiente de
deplecdo de escoamento durante a estiagem, particularmente importante como auxiliar para
estimativas de vazGes minimas por peguenas amostragens locais, conforme descrito no item

2.4.3, e aprevisdo futura de reducéo de vazdo na estiagem.

A seguir, serdo abordados aspectos das duas principais fungdes utilizadas para definir
vazoes de referéncia para outorga: curva de permanéncia das vazdes e curva de frequéncias de

vazdes minimas.

2.3.1 Curvade Permanéncia

A curvade permanéncia ou de duracdo de vazdes relaciona a vazao (geral mente no eixo
das ordenadas) e a porcentagem do tempo em gue €ela é superada ou igualada sobre todo o
periodo histérico utilizado para sua construgéo (geralmente no eixo das abscissas). Representa
o complemento da fungdo distribuicdo cumulativa de probabilidade de vazbes ou a
probabilidade de excedéncia das vazdes (Quimpo e McNally, 1983; Voguel e Fennessey,
1994). N&o se pode dizer que a permanéncia refere-se a probabilidade das vazbes em
gualquer ano, mas pode ser interpretada como uma “ garantia’ ou probabilidade de ocorréncia
das vazGes num horizonte de plangamento. (Searcy, 1959 apud Voguel e Fennessey, 1994,

Voguel e Fennessey, 1995), apesar de estatisticamente utilizar vazdes dependentes entre si.

A figura 2.3, anteriormente apresentada, apresenta de forma esquematica a relacdo entre
fluviograma e curva de permanéncia. Considerando cada vaz&o, tem-se que a érea sob a reta
horizontal, correspondente a esta vaz&o, representa volumes iguais em cada gréfico. A curva
de permanéncia sintetiza a variabilidade das vazdes, caracterizando a base de comportamento

para a sustentabilidade de sistemas agquéticos.

O primeiro uso da curva de permanéncia € atribuido a Clemens Herschel por volta de
1880 (Foster, 1934 apud Fennessey e Voguel, 1990). As curvas de permanéncia sao
amplamente utilizadas na prética da hidrologia para diversas finalidades. Segundo Smakhtin

(2001), possivelmente a primeira reviso dos usos da curva de duracéo de vazdes tenha sido
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feita por Searcy (1959). Outra revisdo foi feita posteriormente por Voguel e Fennessey
(1995). Dentre esses usos, constam estudos de conciliagcdo entre retiradas e langamentos
associados aos sistemas de gerenciamento de recursos hidricos (referéncia amplamente
utilizada no Brasil, conforme descrito no item 2.5.5), gerenciamento da qualidade da agua,
abastecimento de &gua, estudos de potencial energético hidraulico, planejamento de irrigacao,
estudos de impactos na resposta hidrolégica nos rios oriundos de diferencas regionais em
geologia, clima e fisiografia entre bacias, manutencéo de habitats (uso ambiental), estudos de
sedimentometria em rios (Fennessey e Voguel, 1990; Voguel e Fennessey, 1995; Smakhtin,
2001).

A técnica de obtencdo da curva de permanéncia é empirica e também amplamente
descrita nos livros de hidrologia (Searcy, 1959 apud Voguel e Fennessey, 1994; Remenieras,
1971; Pinto, 1973; Villela e Mattos, 1975; Lanna, 1993a; Tucci, 1993 e 2000, entre outros).
Uma técnica consiste em estabelecer intervalos (ou classes) ordenados de vazdes, de acordo
com a magnitude das vazdes, procurando, assim, ter uma quantidade razoavel de valores ou
“ogivas’ em cada intervalo, bem como associar uma freguéncia de ocorréncia das vazdes e
acumulé-las. Como se trata de associar freqiiéncias de ocorréncias as vazles, outra alternativa
é ordenar todos os valores de vazdo em ordem decrescente e associar a cada valor uma
frequéncia de excedéncia, utilizando uma posi¢do de plotagem empirica, tal como m/n ou
m/n+1, sendo m a ordem do valor ordenado e n 0 nimero de valores da série (Fennessey e
Voguel, 1990; Jacobs e Voguel, 1998). Estas técnicas concebem as curvas de permanéncia
como funcgbes cumulativas de probabilidade essencialmente empiricas e ndo-paramétricas
(Fennessey e Voguel, 1990). Pode-se também, em funcdo de objetivos especificos,
parametrizar a curva, ajustando uma equagdo a curva assim obtida (Quimpo e McNelly, 1983;
Mimikou e Kaemaki, 1985; Fennessey e Voguel, 1990; Tucci, 1993; LeBoutillier e Waylen,
1993; Cigizoglu e Bayazit, 2000).

A curva construida com a totalidade dos dados, Curva Empirica Total (CpeT) do
periodo histérico, fornece resultados que ndo contemplam a sazonalidade ao longo de cada
ano. As vazoes associadas a cada permanéncia sdo as mesmas para qualquer periodo do ano.
Uma alternativa que tem sido considerada (item 2.5.7) € o calcul o das curvas de permanéncias
empiricas mensais (CpeM) do periodo historico, isto € uma curva para cada més, somente
com os dados diarios de cada més. Desta forma, a vazéo de permanéncia 90%, por exemplo,

ndo é necessariamente igual parajaneiro e julho.

A curva de permanéncia € um descritor simples e Util do regime hidroldgico, porém,

como as vazdes médias diarias ndo se constituem em variaveis independentes entre si, sendo
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altamente correlacionadas devido, principalmente, ao deplecionamento fluvial das bacias, o
significado da freguiéncia (permanéncia) fica prejudicado. Quimpo e McNelly (1983), Silveira
et a. (1993) e Voguel e Fennessey (1994) calcularam e compararam curvas de permanéncias
obtidas para diferentes periodos de uma mesma estacdo com dados, demonstrando quéo
dependente a curva de permanéncia é do periodo selecionado de dados utilizados,
principalmente para os percentis maiores que 0,8 ou 80%. E por essa razdo que a curva de
permanéncia de vazles, a partir de vazdes médias didrias ou mensais, constitui-se em
procedimento empirico, no qual a frequiéncia das vazdes é medida como se cada vaz&o fosse
uma varidvel independente e, por isso, considera a probabilidade de que possam, inclusive,
ocorrer todas ordenadas em sequéncia. Portanto, s6 tem significado sob o periodo historico de

construgdo da curva.

Além disso, de acordo com atécnicatradicional de construcéo da curva de permanéncia
de vazdes, tanto para CpeT como para as CpeM, para cada permanéncia no tempo é fornecido
apenas um resultado, independente do nimero de anos de observacdes, como se a variavel
vazao de permanéncia fosse apenas uma Unica realizacdo estatistica. Em se constituindo uma
Unica amostra, a avaliagdo estatistica com estabelecimento de intervalos de confianca desta

variével fica prejudicada.

Com afinalidade de tornar a informag&o da curva de permanéncia menos vinculada ao
periodo de dados histéricos, alguns autores procuraram métodos aternativos para dar um
sentido de freqiiéncia anual de cada duragdo, ou torna-la um procedimento estatistico. Riggs
(1972), preocupado com a questdo, mostrou a relagdo entre as duragbes das vazdes e as
vazdes minimas de sete dias com retorno de dois e 20 anos, obtidos para os rios de seis
estados americanos utilizados no estudo e encontrou que Q720 (Vazao minima de sete dias de
duragéo e 20 anos de retorno) corresponde aproximadamente a vazdes de permanéncia que
variam de 99,58% a 99,92% e para Q7. correspondem a vazbes que variam de 87,8% de

permanéncia para o estado de Kansas até 95,2% para lllinois.

Outra dternativa para associar valores de fregiéncia aos percentis da curva de
permanéncia € a utilizacdo de uma colegdo de curvas anuais de permanéncia, isto & uma para
cada ano. Assim, monta-se uma série de curvas de permanéncia nas quais cada percentil
constitui uma série com n dados obtidos, cada um a partir de uma das n curvas anuais de
permanéncia. LeBoutillier e Waylen (1993) utilizaram essa idéia para atribuir para cada
percentil uma distribuicéo de probabilidades normal e para g ustar uma equagéo probabilistica
a curva de permanéncia obtida com os par&metros probabilisticos de cada percentil. Voguel e

Fennessey (1994) também apresentaram a mesma abordagem, porém sugeriram a utilizagéo
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de métodos ndo parameétricos para a construgdo das curvas de permanéncia. Jehng-Jung e Bau
(1996) usaram a mesma estratégia, s6 que considerando a sazonalidade, ou segja, calculando
uma curva de permanéncia para cada més, cada ano. Segundo Voguel e Fennessey (1995), ja
em 1959, Searcy teria sugerido examinar as curvas de permanéncia ano a ano; paraisso, teria

sugerido a adogdo de um ano climatico, dividido com base nos periodos de estiagem.

Com uma técnica que permita o estabelecimento de interval os de confianca estatisticos,
como 0 método baseado nas curvas amostrais anuais, as incertezas relativas a variabilidade
interanual em uma curva de permanéncia podem ser avaliadas. Esse procedimento serd
adotado nesta tese e esta detalhado no capitulo 3.

O conhecimento dos intervalos de confianga das vazdes de permanéncia permite ao
plangjador equacionar a otimizagdo do uso dos recursos hidricos. A variabilidade, amplitude
dos intervalos de confianga da informagdo de disponibilidade hidrica, indica para o gestor a
existéncia de situacdes em que podera dispor de mais dgua e situagbes em que devera
dimensionar e implementar estratégias de racionamento, facilitando, assim, a tarefa de
plangjamento. Por essa razdo, a aplicabilidade desta técnica, para fins de avaliagdo da

disponiblidade hidrica para sistema de outorga, constitui objeto de andlises destatese.

2.3.2 CurvadeFregiéncias de Vazdes Minimas

Estimativas de freqiiéncias de vazGes minimas, baseadas em métodos estatisticos
aplicados a séries de dados observados, possuem larga aplicacdo, principalmente em estudos
de gerenciamento de qualidade da agua (Boner e Furland, 1982; Rossman, 1989; Lence et al.,
1990) e, modernamente, em avaliacdo de disponibilidades hidricas para uso quali-

quantitativo.

Em termos gerais, o problema pode ser colocado como a estimativa da quantidade qaoor
na expressao

Choo/T 1

Fq (quOIT) = C\)fQ (Q)jq = T (2.3
0

onde T éo intervalo de recorréncia (anos), oot € Um valor de vazéo associado a um intervalo
de recorréncia T, fo que € um modelo funcdo de densidade de probabilidade da variavel
aeatoria Q, ea Fq éafrequéncia acumulada de ndo excedéncia da variavel aleatdria g.

Por exemplo, um valor de referéncia muito utilizado para caracterizar vazdes minimas é
avazdo Qy10, onde em (2.3) Qioorr = Gho € g representa a série contendo a minima média anual

de 7 dias de duracéo.
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Pode-se determinar as estatisticas para qualquer combinacdo de intervalos de

recorréncia e de nimero de dias que caracteriza a média das vazbes minimas, por exemplo: 1
dia, 7 dias, 10 dias, 30 dias, etc. (Durrans, 1996).

Para 0 gjuste da distribuicdo de probabilidades, aceita-se que a série seja formada por
variaveis aleatorias independentes. Assim sendo, seus valores podem ser rearranjados, sem

prejuizo da precisdo dainformagéo.

O auste da funcdo densidade de probabilidade, em (2.3), pode ser realizado tanto

parametricamente como ndo-parametricamente, sendo ambos comumente aplicados.

Os modelos paramétricos constituem-se naqueles em que uma fungdo matemaética é
ajustada a fo(q) em (2.3), as quais podem ser log-Normal, Weibull, Gamma Ries e Friesz
(2000) adotam a distribuicdo log-Pearson Type 111, amais utilizada para o célculo dos tempos
de retorno das vazdes minimas com sete dias de duracdo, conforme sugerido por Riggs
(1972).

O cuidado que se deve ter € gue o escoamento de base de um rio pode ser derivado de
varios aguiferos que ndo necessariamente contribuem todos a0 mesmo tempo, isto é, os
valores anuais de vazGes minimas podem ser derivados de processos mistos. A conseqléncia
imediata € que a curva empirica podera mostrar descontinuidade ou mudangas bruscas de
declividade ou tendéncia. Nestes casos, Riggs (1972) recomenda que se gjuste graficamente
mais de uma distribuicdo de frequiéncia para cada conjunto de pontos de cada tendéncia de
valores. A figura 2.5, que apresenta uma técnica tipicamente ndo-paramétrica, € um esquema

baseado em uma das figuras em Riggs (1972).

o MmN D L

Tempo de Recorréncia

Figura2-5 Distribuicdo empirica (tempo deretorno) de vazdes minimas
- adaptada de Riggs (1972).

A confiabilidade do método esta diretamente relacionada com o tamanho da série.

Quando a série é curta, pode-se utilizar extensdo de série, como descrito no item 2.4.4.
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A extrapolacdo da curva de freqiéncias para este tipo de vazdo pode ser perigosa sem

conhecimento das caracteristicas geol 6gicas da bacia e de como as vazfes baixas sdo afetadas
pel a atividade humana.

Uma vez definida a distribuicdo tedrica destas vazdes, os manuais de estatistica
permitem calcular facilmente os interval os de confianga, medida da variabilidade das vazoes,

para cada risco escol hido.

2.4 Estimativa das Séries e Fungbes Hidrologicas em L ocais com Dados
Escassos
A estimativa da disponibilidade hidrica para outorga recai freqlientemente na situacéo
da estimativa de vazbes para secbes sem monitoramento hidroldgico ou com série

estati sticamente pegquena. Os procedimentos utilizados sdo:

interpolagéo;

regionalizagdo hidroldgica;

amostragem: estimativas de vazdes por peguenas amostragens locais,
model os hidrol 6gicos.

2.4.1 |Interpolacdo

O processo interpolativo € a metodologia usual de estimativa de vazdes pela simples
proporcdo de &rea, proporcao de vazdes ou regressao entre vazdes ou entre uma vaz&o e outra
variavel, baseado, sempre, em referenciais provenientes de segdes hidrol dgicas, sobre as quais

se dispdem informagdes.

Dentre as proposi¢oes identificadas — proporcao de areas, proporcéo de vazdes ou outra
regressdo qualquer, a que apresenta registros de utilizagdo ampla € a proporgdo de éreas,

conforme exemplificado a seguir.

Embora ndo seja normal mente reconhecido como modelo regional, o modelo de sintese
de vazdes por propor¢do de éreas contribuintes, ou simplesmente o modelo de proporgéo de
&reas, tem sido utilizado amplamente para a avaliacdo de disponibilidade hidrica em locais
sem dados. No Brasil, 0 uso do modelo é sugerido pelo manual de Peguenas Centrais
Hidrelétricas (Eletrobrés, 1985) para determinago das disponibilidades hidricas nas sectes
dos estudos de aproveitamento hidrelétrico, com a recomendac&o de alguns cuidados na sua
aplicacdo, como a indicagdo de estabelecer um limite de utilizagdo em bacias que possuam a
razdo maior ou igual de 1/3 entre as areas de drenagem da menor e a maior. Mesmo sem

justificar, diversos autores utilizaram atécnica para varios objetivos. Ribeiro (2000) utilizou a
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técnica para transferir dados de vazdo para secOes de interesse a um sistema de outorga.
Scartazzini e Livi (1999) também fizeram uso dessa, técnica juntamente com a do estudo de
regionalizagdo de Tucci (1991), para definir vazdes em secdes de interesse ao conhecimento
de potencial hidroenergético no alto rio Pelotas. A proporcionalidade de areas também foi
utilizada por Ramalho et al. (1997), que utilizaram a vazdo de estiagem para 30 dias de
duracdo e cinco anos de recorréncia por unidade de &rea, para alimentar um modelo de
simulacfes da qualidade de agua QUAL 2E. Cunha (1997), para estudos de impacto ambiental

em uma bacia, transferiu dados de bacias vizinhas para as se¢des de interesse.

Em outros paises, a técnica encontra ampla aplicacéo e respaldo por parte de entidades
experientes, como € o caso, por exemplo, do Estado do TexagEUA, onde o método de
propor¢do de &reas é utilizado para calcular as vazdes naturais reconstituidas no projeto de
modelagem e disponibilidade hidrica (Sokulsky et a, 1998). Um segundo exemplo pode ser
citado na regido da Catalunya (Espanha), em que o céculo da disponibilidade hidrica em
locais sem dados é feito utilizando—se propor¢éo de éreas (Catalunya, 2001). Muitos outros
exemplos podem ser constatados, dentre os quais, tem-se 0 United States Geological Service
(USGS), a agéncia técnico-cientifica de recursos naturais dos Estados Unidos, que
recomenda 0 uso da técnicano seu pais, com base em umarevisdo e avaliacdo rel ativas ao uso

da mesma (Ries e Friesz, 2000).

No relatério elaborado pela USGS sobre métodos para estimar estatisticas de vazbes
minimas para rios em Massachusetts (Ries e Friesz, 2000), séo citados trabalhos de diversos
pesquisadores, que se preocupam em prover indicagOes de qual a maior diferenca existente
entre as areas de drenagem que pode ser aceita para uso da técnica de proporcéo de areas,
antes de preferir usar equagdes de regressdo. As recomendagdes variaram entre 0,5 a 1,5 vezes
a érea de drenagem da estagdo indice, quando utilizadas para picos de cheia e variagfes entre
0,85 a 1,15 &rea de drenagem quando para vaz6es minimas. O relatério ressalta, porém , que

nenhum dos trabal hos apresentaram base cientifica para o uso destas indicagdes.

Com afinalidade de reduzir as incertezas da faixa de aplicacdo da razéo das areas para
aplicagdo do método de proporcdo de areas, a USGS realizou um experimento em
Massachusetts e concluiu que, paraarealidade daguel e Estado, testes estatisticos indicam que
a técnica de proporcéo de éreas apresenta razoavel performance, quando comparada com a
técnica de regressdo, quando os intervalos para razéo entre &reas varia de 0,3 a 1,5. Mesmo
assim, recomendagdes sdo feitas para usuarios da técnica, principa mente quando é necessario
conhecer as estimativas de erros nas estimativas das vazdes, sendo que, neste caso, pode ser

Gtil recorrer as equagdes de regressdo para obter as estimativas de erro.
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Constata-se, a partir da leitura dessas aplicagbes que, embora muito utilizados, os

resultados do modelo de propor¢do de éreas ndo tém sido suficientemente avaliados.

Outra técnica possivel e com menor freqiiéncia de utilizacdo é o método de proporgdo
de vazbes. O método baseia-se no estudo da curva de deplegdo do escoamento na propria
secdo de interesse (principamente vazbes medianas e minimas, quando o escoamento
preponderante é o de base), pois ela representa a integracdo de todos 0s processos
hidrogeol 6gicos até a contribui¢cdo na secdo. Essa caracterizag@o pode ser relacionada com
outras segdes, se medidas de ocorréncia forem simulténeas e representarem uma mesma
ocorréncia meteoroldgica (Riggs, 1972). A vazéo, entdo, pode ser correl acionada com o outro
posto naguele momento, obtendo-se um coeficiente de proporcédo de vazdes em periodo de
estiagem, a ser utilizado para transpor vazdes entre bacias. A partir da curva de duragdo do
posto com dados e a correlagdo obtida, € possivel, entdo, estabelecer-se uma estimativa da
vazdo de vérias duracfes. Esse método de transposicao de vazdes por propor¢do de vazies,
segundo preconizado por Riggs (1972), pode ser utilizado desde a articulagdo do processo de

estimativa de vazdes de interesse até a avaliago de disponibilidades hidricas para outorga.

2.4.2 Regionalizacdo Hidrolégica

A regionalizag&o hidrol6gica “ consiste num conjunto de ferramentas que exploram ao
maximo as informagdes existentes, visando a estimativa das variave's, fungdes ou parametros
hidrol6gicos em regiGes com limitados dados’ (Tucci, 1993). Basicamente, sdo definidas
regides hidrologicamente homogéneas, que sdo regides onde a variavel regionalizada possuli
tendéncias hidrol 6gicas semelhantes. |dentificada a semelhanga, a partir de relagdes extraidas
de dados reais medidos em bacias da regido de estudo, a mesma € sintetizada em fungdes, que
podem ser equagdes de regressdo e/ou curvas de probabilidade obtidas a partir de ajustes de
distribuicOes estatisticas a variaveis, parametros ou fungdes hidrol6gicas, combinadas com a
regressdo destes proprios ou de pardmetros de suas distribuicbes estatisticas com
caracteristicas fisicas das bacias (area contribuinte, extensdo do rio principal, declividades
diversas e densidade de drenagem, normamente) e hidrometeorol 6gicas (pluviometria anual,
geralmente). RegiGes homogéneas sdo estabelecidas pelo agrupamento espacial de
distribuicbes estatisticas semelhantes (Nerc, 1975 ; Eletrobras, 1985).

A regionalizacdo hidrologica pode contemplar diversas variaveis ou fungdes, por
exemplo, vazbes maximas, médias e minimas, como fungdes do periodo de retorno e curvas
de permanéncia e regularizacéo de vazes. Evidentemente, a precisdo da regionalizagdo

hidrol 6gica é dada pelos limites quantitativos das informacfes utilizadas. Por exemplo, ndo
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recomendado o uso de regionalizagBes para bacias com &reas muito inferiores as menores

areas das bacias instrumentadas que forneceram dados para a regionalizacéo.

No caso dos estudos do Rio Grande do Sul, por exemplo, 0 uso para bacias menores que
300 kn?? esté cercado de um valor de incerteza extremamente elevado, pois se desconhece 0

comportamento por falta de dados suficientes (Tucci, 1991).

A extrapolacdo do uso de equacbes de regides homogéneas para regibes que ndo
contribuiram com dados para a construcdo das fungdes de regionais pode limitar o uso dos
estudos de regionalizacdo. Assim, dispor-se de rede de monitoramento de pequenas bacias é
de extrema valia hidrologica, pois pode permitir avaliar o grau de confiabilidade da
extrapolagdo e a validagdo de estudos de regionalizacdo hidrol 6gica para toda a regido onde é

desenvolvido, inclusive para as cabeceiras das bacias.

H& uma consideracdo importante sobre a variavel a ser regionalizada. No processo de
outorga, justamente as vazdes mais necessarias de serem estimadas séo aquelas que variam
das medianas as minimas, em fungdo da permanéncia mais elevada. Por consequéncia, ha
menor risco de falha. Essas vazbes sd0 preponderantemente oriundas do escoamento
subterraneo, que, por sua vez, podem ser dificeis de serem caracterizadas regionalmente
devido a grande variabilidade de estruturas geol6gicas, como dobramentos, forma, diregdo e
tamanho de falhas e fraturas, tipo de solo, nimero de aquiferos hidraulicamente interligados

ao rio, dependentes também das transferéncias subterraneas entre bacia.

Equaces regionais, largamente utilizadas nos EUA, s&o o procedimento recomendado
para avaliar vazbes de cheias em locais sem dados, sendo preponderante ao uso de modelos
deterministicos. Infelizmente, para vaz8es minimas, o procedimento tem tido sucesso limitado
(Voguel eKrall, 1992).

Na aplicacdo de um método regional, deve ser levada em consideracéo a validade da
série hidrol6gica, tomando-se cuidados em identificar as caracteristicas de estacionariedade,
tendenciosidades e heterogeneidades, conforme exposto no item 2.1. Essas observagoes
devem ser consideradas quando da utilizagdo da série. Mulitas vezes, ages antropicas, como
retiradas para irrigacdo ou industria, ou transposicdo de vazbes de uma bacia para outra,
tornam a série ndo estaciondria, 0 que prejudica a utilizagio de equagdes de regressdo. E
preciso lembrar também que série de vazGes regularizadas, que tem alterada sua distribui¢do
temporal, quando utilizada junto com série de vazdes naturais, para a determinacdo de
equacdes de regressdo, forma um conjunto de dados ndo homogéneos e causadores de

distorg6es nos resultados.
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Segundo Tucci (1991), naregionalizagdo da curva de permanéncia, podem ser adotados

dois procedimentos. O primeiro ajusta uma funcdo matemaética, obrigando, assim, a curva a
passar por vazfes com permanéncias pré-definidas, sendo, por isso, conhecido como modelo
interpolativo. Neste modelo, a regionalizacdo € feita a partir da regressdo destas vaz0es
especiai's com caracteristicas fisicas dabacia. O outro é baseado na parametrizagdo da curvae
pressupde o gjuste de uma funcdo matematica a totalidade da curva de permanéncia. Este
modelo permite uma sintetizagdo maior das informagoes, facilitando a regionalizagdo, que €
feita pelaregressdo entre os pardmetros da fungdo matematica e as caracteristicas fisiogréficas

e climatol 6gicas da bacia.

Os modelos de regionalizagdo, baseados na parametrizac8o da curva de permanéncia,
tendem a criar tendenciosidades nos extremos, provocando erros nas estimativas do ramo
inferior da curva (Tucci, 1993). Ao contrario, os modelos interpolativos, em funcdo do
proprio método que estima ponto a ponto a vazao no trecho de interesse da curva, obrigando a
passar pelas vazbes especiais, tendem a minimizar esses erros, embora tornem dificil a
regionalizagdo da distribuico empirica devido a modificagdo de sua forma com as
caracteristicas das bacias.

Embora o uso da regionalizacdo facilite a obtencdo da disponibilidade hidrica em
ambiente computacional para outorga, devido & rapidez e automagdo que permite, existem
restricbes ao seu uso incondicional. Sugai et a. (1998), preocupados com a qualidade dos
dados existentes para outorga com 0 uso da regionalizaggo, compararam estimativas obtidas
por regionalizagdo com aquelas obtidas usando somente dados locais em bacias paranaenses.
Os resultados mostraram diferencas significativas entre os valores regionais e locais, na
ordem de 3% a 75% de diferenca para as vazdes de 95% de permanéncia e diferengas entre
6% e 95% para as vazdes com 99% de permanéncia. Assim, concluiram, que as estimativas
de estiagem através da regionalizagdo contém uma série de incertezas e que o0 erro de
estimativa com os modelos atualmente disponiveis é relativamente grande. Os autores
sdientam que maiores cuidados devem ser tomados em rios de pequeno porte, pois,
geralmente, ndo possuem nenhum monitoramento; além disso, suas &reas de drenagem néo
estdo dentro da faixa de valores utilizados no estudo de regionalizac8o. Ainda, ressaltam que
as estimativas regionais podem mascarar particularidades locais e que a "decisdo sobre o
emprego de séries locais ou regionais em um local em particular depende muito da
experiéncia pessoal do hidrélogo e de seu conhecimento das caracteristicas das estactes

fluviométricas envolvidas’. Como forma de reducéo das incertezas, Sugai et al. (1998)
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recomendam novas pesquisas em técnicas de regionalizacdo e maior disponibilidade de dados

de campo, principalmente de medic¢des diretas de vazdo para a condi¢édo de estiagem.

Uma grande restri¢do para a aplicagdo do método de regionalizac&o é quando as séries
de vazles, utilizadas para a construgdo das equagOes regionais, estiverem impactadas por
acOes antropicas do tipo derivacdo consuntiva e/ou obras de regularizagdo. Essas atividades
provocam descontinuidades no escoamento natural, prejudicando ou descaracterizando as
equagdes regionais ou as regides homogéneas em bacias intensamente afetadas por essas
singularidades. Nessa situagdo, 0s estudos de regionalizacdo tém aplicabilidade reduzida,
ficando estas vinculadas a estudos de invent&rio global da bacia, ndo sendo adequada a
utilizacdo para avaliagOes singulares, como a que ocorre para a instru¢do de um processo de

outorga de uso dos recursos hidricos.

Apesar das dificuldades e incertezas inerentes ab método da regionalizagdo no Brasil,
principalmente em decorréncia da legislagdo atual, que induz a estruturacéo dos sistemas de
outorga estaduais e federal, estudos de regionalizac&o hidrol 0gica estdo sendo utilizados para
definicdo das disponibilidades hidricas para uso dos recursos hidricos. Em S&o Paulo, a
Regionalizagdo Hidroldgica é utilizada pelo DAEE (Departamento de Aguas e Energia
Elétrica) desde 1988, na andlise de processos de outorgas de direito de uso de recursos
hidricos e ante projetos de pequenas barragens (Lobo et a., 1999). A metodologia foi
publicada por Liazi et al (1988) na Revista Aguas e Energia Elétrica (atualmente, encontra-se

disponivel também nainternet, no site http://www.sigrh.sp.gov.br). Outro exemplo, no Brasil, é 0

trabalho desenvolvido em Minas Gerais, com a montagem de um sistema que utilizaum SIG
(sistema de informagdes geogréficas) combinado com estudos de regionalizagdo de vazdes
(Froes et al., 1997; Euclydes et a., 1999). Nesse sistema, ap0s conhecer a se¢do de estudo, 0
SIG calcula a &rea de drenagem da segdo e aplica uma egquacdo regional, fornecendo, como
resposta, a disponibilidade hidrica da sec8o. Semelhante a esses sistemas, pode-se citar um
sistema desenvolvido para o estado do Parana (Muller et al., 1999) e (WAM) Project
(TNRCC, 1997).

Restrigdes ao uso dos estudos de regionalizagéo para outorga foram feitas pela equipe
do USGS (Ries et al., 2000), que desenvolveu o STREAMSTATS, um sistema que conjuga
geoprocessamento e regionalizagdo aplicavel ao estado de Massachusetts' EUA, que pode ser
acessado pela internet. Eles alertam aos usué&rios do sistema que (i) havendo atividades
humanas como barragens de regularizacdo e derivagOes temporais variaveis, em magnitude e
ou em duragdo, as estimativas pelas equacdes regionais devem ser gjustadas pelo usuério,

considerando aquelas atividades; (ii) as analises de vazbes minimas podem também ser
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processadas para as segOes das estagbes de monitoramento localizadas em rios que séo
afetados pelas atividades humanas para obtengdo de estimativas da vazdo natural, mas que as
diferencas que existem entre os val ores estimados e os valores obtidos pela andlise dos dados
locais referem-se aos efeitos das atividades humanas na secéo do rio devido a existéncia de

erros associ ados com ambas as estimativas.

2.4.3 Estimativas de Vazdes por Amostragens

O uso de informacBes de vazdes historicas ou mesmo de amostragens especificas, em
periodos de estiagem (com auséncia de escoamento superficial), pode conferir uma maior
confiabilidade nos resultados de técnicas de estimativa de vazdes minimas ou de suas
caracteristicas estatisticas. Alguns autores desenvolveram métodos que aproveitam as
informagbes contidas nas peguenas amostragens de vazOes durante as estiagens, para
caracterizar o decaimento das vazfes, baseando-se no principio de que o deplecionamento
fluvia é caracteristicaimportante da bacia aps cessada a precipitagcéo

A taxa de deplecionamento das vazOes na auséncia de recarga, caracterizada pelo
coeficiente de deplegéo kp, foi um dos primeiros campos de investigagéo de Hidrologia, desde
o inicio do século XX, cuja analise encontra aplicacéo ndo sd nos estudos das vazdes minimas
como também na separagdo do escoamento de base do escoamento superficial e na avaliacéo
de perdas de evapotranspiracdo (Nathan e McMahon, 1990). Trés exemplos do uso da curva

de deplecéo sdo citados a seguir.

O primeiro exemplo de aproveitamento das caracteristicas da curva de deplecdo por
pequenas amostras é a aplicagdo do método de proporcéo de vazdes proposta por Riggs

(1972), conforme descrito no item 2.4.1.

Como um segundo exemplo, pode-se citar a proposta de Voguel e Kroll (1992), que
propuseram a utilizacdo de peguenas amostras locais para sintetizar vazes de diferentes
duragdes vinculadas a periodos de retorno, o que chamaram de modelo regiona fisicamente
baseado, como forma de reduzir as limitacfes de vazdes minimas. Os autores regionalizaram
os indices de vazbes minimas e suas frequéncias de ocorréncia, utilizando equactes de
regressao que contém, como uma das variaveis independentes, o coeficiente de deplecdo do
escoamento de base, 0 qual pode ser obtido através de métodos automaticos a partir de
amostras locais (Nathan e McMahon, 1990).

Como terceiro exemplo, pode-se citar o de Silveira (1997), que propds um método para
avaliagdo da disponibilidade hidrica vinculando poucas medi¢des de vazdes a um modelo

chuva-vazdo. O modelo, que foi verificado com dados de pequenas bacias experimentais,
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simula 0 processo chuva-vazdo, reproduzindo cronologicamente as vazGes com base nos
dados de precipitagdo. Esta € ainformagéo que outros métodos ndo fornecem. A partir dela, é
possivel efetuar os estudos hidrolgicos e estatisticos adaptados a estratégia da outorga que
depende de caracteristicas sazonais das vazoes. O ajuste do modelo é feito procurando melhor
enfocar o comportamento da bacia na estiagem, notadamente na simulagdo dos periodos de
depleco (estiagem com esvaziamento dos aquiferos freéticos). A deplecdo de umabaciaéum
retrato do seu comportamento e, em pegquenas bacias, esse processo € mais marcante. Em

resumo, a metodologia consiste em duas etapas basicas:

Amostragem de vazdes , isto €, arealizacdo de algumas medicdes de vazdo em campo
(no minimo trés), em periodo de descarga do aguifero. Essas medicGes podem ser
dispensaveis se houver dados ou pardmetros hidrol 6gicos existentes para a regido.
Simulagdo de série de vazbes que envolvem as seguintes etapas. (a) 0 gjuste de um
modelo simplificado de balango hidrico; (b) a sintese de vazdes diarias através da
simulagdo chuva-vazdo, a partir do histérico de precipitacOes e evapotranspiracoes
regionais; (c) determinacdo de vazdes caracteristicas e fungdes hidrolégicas
necessarias.
A robustez do método proposto por Silveira (1997) reside na vinculago das estimativas
de vazdes em locais sem séries continuas de dados de vazéo que, a partir de andlise de
incertezas do método realizadas por Silveira, possui um erro de estimativas das vazdes de

permanéncias altas, em torno de 20%.

Também o uso de séries parciais constitui-se em alternativa de aproveitamento de
informagdes locais para estimar disponibilidades. As séries parciais so obtidas tomando-se
todos os valores abaixo de um determinado patamar, obtendo-se mais valores na série para a
inferéncia da distribui¢éo de probabilidade. Dessa forma, se algumas medigoes forem feitas
em periodos de vazdes minimas cuidadosamente sel ecionados, pode-se, com base nesta série,
estabelecer a distribuicdo de probabilidades. Riggs (1972) afirma que o monitoramento
cléssico e continuo ndo oferece vantagens significativas sobre a técnica das séries parciais
(entenda-se para vazdes minimas). Recentemente, Durrans (1996) estudou e apresentou uma
técnica condicional aplicavel para andlise de vazes minimas quando os dados sdo formados

somente por vazBes observadas abaixo de um determinado valor (séries parciais).

Uma outra alternativa de uso das poucas informagdes locais é utilizar uma regresséo
linear da série curta com outra longa, obtida em outro local que contenha as mesmas
caracteristicas de bacia e clima. Riggs (1990) recomenda que o coeficiente de correlagéo,
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nesses casos, deve ser maior que 0,8. De outra maneira, a precisao podera ser menor do que

simples extrapolagdo de uma curva obtida com a série curta.

Na mesma linha de Riggs (1990), Studley (2000) recomenda o uso de uma técnica
proposta por Furness (1959) apud Studley (2000) e Searcy (1959) apud Studley (2000), para
melhorar a estimativa do ramo inferior da curva de permanéncia obtida por model os regionais
em locais sem dados. A técnica consiste em utilizar pequenas amostras de vazdes medidas em
locais sem dados que contenham simultaneidade com vazdes de uma estacdo fluviométrica de
monitoramento sistematico, que estgja proxima, possuindo, conseglientemente, curva de
permanéncia. As vazBes amostradas sdo correlacionadas com as vazdes concomitantes do
posto com dados, adotando-se, assim, como permanéncia para a vazdo local, a mesma
permanéncia davazdo do local com dados. Studley (2000) testou a técnica e comprovou gque 0
uso das informagdes locais melhora sobremaneira a estimativa da curva de durag@o através de
modelos regionais. Ries e Friesz (2000) aplicaram a técnica para determinar estatisticas do
escoamento (indices de vazfes minimas) para as estacfes de uma rede de monitoramento
composta de 148 estacOes de medigdo parciais de vazdes minimas, a partir de correlactes de

medidas simultaneas com outras 50 estagdes de monitoramento continuo.

Uma possibilidade, que sera explorada nesta tese, € 0 uso de peguenas amostras na
secdo de interesse para ajustar os parémetros de transferéncia de vazdes por método

interpolativo.

2.4.4 Modeos hidrolégicos

Os modelos hidrol6gicos podem ser utilizados para a obtencdo de vazdes em locais
carentes de dados e também potencializar 0 emprego das técnicas apresentadas. extensdo de
séries para regionalizag@o de fungbes hidroldgicas (Obregon et. al, 1999), como parte no
método de estimativa de vazbes por pequenas amostragens (Silveira, 1997) e também
extensdo de vazdes por métodos interpolativos, quando utiliza dados estendidos de um local

com poucas vazles para interpolar para outro sem dados.

Os model os chuva-vazéo realizam, basicamente, um balango hidrico em que a entrada é
a chuva e a evapotranspiracéo, e as saidas sdo expressas pelas vazles e as estimativas da
evapotranspiracdo exercida ou real. As possibilidades para esse balanco sdo inUmeras. Os
dados de entrada devem ter uma série suficientemente longa para permitir a extensdo da série

de vazdes no local de interesse (Tucci, 1998).

Pode-se ajustar um modelo chuva-vazdo em uma secdo fluviométrica, objetivando

maior precisao no guste para vazdes médias e minimas, ja que estas sao as mais importantes
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para o gerenciamento. Os parametros ajustados para esta se¢céo poderdo ser relacionados com
as caracteristicas da bacia, para, a partir da caracterizacdo da baciado local sem dados, efetuar

atransferéncia de par@metros para o uso do modelo.

As limitagdes ao uso de model os chuva-vazéo para bacias com dados de vaz&o escassos
ou mesmo sem dados, podem ser relativas a disponibilidade de dados de chuva
representativos da regido (incerteza espacial) e clima (incerteza temporal); representatividade
da estimativa da evapotranspiragdo; incerteza de conexdo de aqgliferos ao rio, nas
caracterizacOes do tipo de solo e na definicdo da curva chave (dos dados de agjuste, quando
existirem); simplificagbes do processo assumidas na elaboracdo do modelo, isto & na
capacidade que o modelo tem de captar as principais informacdes referentes ao processo e
incerteza na transferéncia de pardmetros do modelo, funcdo que pode ser ndo linear,

desconhecida e complexa

A consideracdo das derivacOes e despejos devido a acdo antrépica pode ser feita nos
modelos simplificados chuva-vaz&o ou vazéo-vazdo através de parametros, ou de séries de
variaveis que contenham essas informagdes e que entrem nas equagdes de balanco. E o caso
da consideracéo dos dois periodos distintos pela atividade antropica, o periodo comirrigacéo
e periodo semirrigagéo, através da pesguisa de um parametro que possa considerar a “fuga”

de &gua para airrigacdo (uso consuntivo de maior impacto e descontinuo no tempo).

25 Critériosde Outorga

A outorga de uso da &gua € um instrumento bésico na gestdo de recursos hidricos. Seja
qual for a forma utilizada para a outorga de direitos de uso (permissdes, licencas ou outra
forma legal de fornecer capacidades de utilizacdo da &gua), ela se fundamenta em bases
técnicas, legais, econdbmicas e socais. Os sistemas de outorga tém uma importancia rel evante,
com ou sem mercados de agua, dado que se constituem na fonte de informagao e registro das
transagOes de agua, independente do mecanismo que tal transacdo se executa (CEPAL, 1994).
A informagdo dos volumes utilizados e de seu regime de uso € fundamental para o

conhecimento da disponibilidade hidrica, pois os usos afetam as séries hidrol dgicas.

Tendo em vista que as outorgas sdo vinculadas aos sistemas vigentes de direito e
econdmicos de cada regido, e que devem considerar 0s aspectos ambientais, inicialmente
discorre-se brevemente sobre aspectos rel ativos a propriedade e ao direito de uso das dguas; a
seguir, sobre preservacéo ambiental e sobre sustentabilidade dos recursos hidricos. Nos itens

subsequentes, sdo abordados os diferentes sistemas de definicdo de critérios de outorga.



36
2.5.1 Sistemasde propriedade das aguas

Ha mais de trés mil anos, existem registros relativos ao controle das aguas exercidos por
diversas civilizagfes: egipcia, hindu, babildnia, chinesa, grega, romana e mugulmana. Em
Nipur (Babil6nia), existiam coletores de esgoto desde 3750 A.C. (Azevedo Netto, 1957). Na
Assiria, foi construido o primeiro sistema publico de abastecimento de &gua que se tem
noticias, o agueduto de Jerman (Setti, 2000). Os chineses ja conheciam o ciclo das &guas 500
anos antes de Cristo, e os Indianos efetuavam diversas obras nos rios Amarelo e Indu para
controle de enchentes e oferta d’ &gua para irrigacéo (Rodrigues F°., 2001), bem como faziam
monitoramento de chuvas por ordem da dinastia Maurya (382-184 A.C.) (Murty, 1987;
Gioda, 1999). Ja os egipcios, que faziam do controle das inundagdes do rio Nilo a base de seu
poder na regido, desenvolveram o monitoramento dos niveis através de escalas col ocadas no
leito do rio, os “nilémetros’ (Gioda, 1999). No século VIII A.C., na hoje regido da Turquia,
os habitantes inventaram os “quanats’, canais subterraneos de transporte de agua a grandes
distancias, geralmente oriunda de drenagem de aquiiferos, os quais se difundiram rapidamente
para Pérsia, Egito, india, Grécia, Magreb e também para as |lhas Canérias, onde receberam o
nome de galerias. A importancia da agua também se revela na antiga Roma, que ganhou o
apelido de “cidade das &guas’ devido aos onze aguedutos que alimentavam a cidade no final
do império Trajano (98 — 117 depois de Cristo) e disponibilizavam 1000 litros por dia por
habitante (Gioda, 1999), com um total transportado de 992.200 m3/dia e para uma popul acéo
gue beirava 1.000.000 de pessoas (Tanner, 1987).

Os casos acima exemplificam aimportancia, desde a antiguidade, de exercer o controle
das &guas que, aém de necessério, era simbolo de poder para povos que, particularmente em
face da escassez da &gua, editaram normas regulando seu uso, principalmente para o agricola.
De todas as codificacdes, a que mais influéncia exerceu sobre a época moderna foi aromana,
que reconhecia trés classes de direitos sobre a &gua: o direito privado, o comum e o publico
(Hein, 2001). Segundo essa doutring, o direito de uso era funcdo do tipo de propriedade.
Assim, 0 uso de guas privadas era possivel de forma ilimitada, sujeito a comercializagéo; o
uso das aguas comuns era para qualquer pessoa, qualquer fim, sem limite ou permissdo; e o

uso das aguas publicas estava sujeito ao controle do Estado (Hein, 2001).

Em parte da Europa, nos paises que herdaram o direito romano, as &guas correntes eram
consideradas comuns, de modo que os rios de fluxo continuo estavam fora do alcance de
transacOes comerciais (Gioda, 1999). Durante o sistema feudal, o poder politico e militar
sempre estiveram limitados pelas comunidades rurais, para os quais a &gua era um bem

comum e cuja incessante renovacdo impedia a apropriacéo senhorial. Ja em 1566, 0 poder
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real da Franca declarou como bens da coroa todos 0s rios navegaveis, salvo aqueles que se
referiam a direitos privados anteriormente reconhecidos, para possibilitar o controle sobre os

mesmaos.

Os critérios de alocacg8o de direito de uso das aguas se desenvolveram diferentemente ao
longo dos tempos, entre os paises, tendo-se, na atualidade, dependendo do pais, a
possibilidade da coexisténcia de diferentes direitos de propriedade e respectivos usos das
aguas.

Por exemplo, na Franca, existem (i) &guas particulares cujo direito de uso é total dentro
da propriedade da terra; (ii) aguas comuns, COmMo em rios pequenos cujas margens pertencem
aos ribeirinhos; (iii) éguas publicas cujo uso depende de outorga pelo governo. Em outros
paises, apesar de serem declaradas publicas todas as aguas, aquelas aguas classificadas como
de uso livre e que ndo influem na quantidade e qualidade do manancial, como 0s usos
recreativos e pesca artesanal, ndo precisam de autorizagdo. Constituem exemplos desse caso
Japdo e Hungria (Cunha et. a., 1980) e também Brasil (Brasil, 1997). Existe, ainda, o caso
das aguas serem publicas, mas o direito de uso ser privado, chamado de direito de agua
transferivel, porém devendo respeitar direitos de terceiros, como € o exemplo do Chile
(Schleyer e Rosegrant, 1996). No Zimbabue, os direitos de uso das aguas publicas sdo
comprados do governo, sdo perpétuos e estdo vinculados a terra, ndo sendo comercializaveis
(Kjeldsen et.al., 1999).

Em alguns paises, sistemas diferentes foram desenvolvidos, como a doutrina do direito
ribeirinho, que vigorou na Inglaterra e depois influenciou as regifes das colbnias britanicas,
onde, em geral, no século XIX, esse sistema veio a ser instituido (Cunha et. al., 1980). Nessa
doutrina, os direitos de propriedade da agua sdo alocados aos proprietarios de terras
adjacentes a agua (Goldfarb, 1988; Bosh, 1991; Cox, 1995).

Nos Estados Unidos, inicialmente prevalecia o direito de propriedade ribeirinho ou
ripério, que ainda hoje é vigente nos estados do leste. No oeste, em func¢éo do crescimento da
demanda por terras, esse sistema foi ficando menos adequado, pois a quantidade de agua
adjacente as terras € limitada, forcando o uso de transbordes para levar a agua até as
propriedades de terra. Por exemplo, na Califérnia, necessitava-se de dgua para a mineragéo
em sitios ndo lindeiros aos rios, e os direitos ndo previam a derivacdo de agua para outros
sitios ndo ribeirinhos. A evolucdo foi a doutrina da apropriagdo prévia, hoje prevalente nos
estados do oeste norte-americano (Tietenberg, 2001; Wurbs, 1995; Wurbs et. al. e Walls,

1988). Essa doutrina concede o direito a primeira pessoa ou instituicdo que deriva dgua e a
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coloca em um uso benéfico. Nos Estados Unidos, esse direito € privado e pode ser herdado,
trocado ou vendido (Colorado, 2001).

Na Austrdia, o sistema vigente prevé diferenca entre alocacdes para organismos de
suprimento (municipalidades, distritos de irrigacéo e comunidades rurais) e individuos. Para
esses Ultimos, um dos meios de alocacdo € a oferta de leildes de quantidades de &guas
disponiveis (Smon e Anderson, 1990). Também no Chile, os leilées sdo utilizados para
fornecer a outorga de direito de uso, quando dois ou mais solicitantes disputam a mesma &gua
e esta ndo € suficiente para atender a toda demanda (Dourojeanni e Jouraviev, 1999; Lee e
Jouravlev, 1998). No Peru, hd uma proposta de lel que também prevé este tipo de leildo (Lee e
Jouraviev, 1998).

2.5.2 Direitode uso das aguas

Para o atendimento dos preceitos da Agenda 21 relativos ao uso sustentado dos recursos

hidricos, os_sistemas de gerenciamento de recursos hidricos devem prever a compatibilizacdo

entre demandas e oferta da &gua através de um rateio de cotas (direito de uso), afim de que o

uso global das aguas impliqgue no maximo de beneficios para a sociedade, ndo podendo
resultar de mera agregacéo de pretensdes, demandas e pleitos de usuérios setoriais. A forma
de alocacéo (critérios de prioridades) do direito de uso das éguas esté vinculada ao sistema de
propriedade das &guas e as necessidades para a preservagdo ambiental, sendo que as solugdes

para a compatibilizacéo de usos séo adaptadas a cada sistema juridico vigente.

Uma demonstragdo da complexidade da interagdo entre outorga, ambiente e sistema
legal estd resumida na Declaragdo da Madeira sobre a Gestdo Sustentdvel dos Recursos
Hidricos adotada pelo Conselho Europeu do Direito do Ambiente (CEDE, 1999), a qual

orienta a elaboracdo de legislacdo, para paises que buscam ajustar seus sistemas juridicos com

relacdo aos novos paradigmas de sustentabilidade dos recursos hidricos:

“as normas juridicas relativas a propriedade, a posse, aos usos de agua e a sua
comercializacdo, devem favorecer uma utilizagdo razoavel e equitativa do recurso
e, em particular, evitar gastos desnecessérios e a degradacdo da qualidade da
agua. Estas normas juridicas devem também ter em conta as flutuagdes da
guantidade e da qualidade da agua. As quantidades de dgua colocadas & disposi¢éo
dos utilizadores em periodo de seca devem ser limitadas, com o intuito de se manter
sempre: - 0 abastecimento de &4gua para as necessidades humanas essenciais;, - a
guantidade minima de agua necessaria para proteger a diversidade biolégica e os
ecossistemas.”

Por exemplo, nos Estados Unidos, onde as doutrinas de propriedade orientam a forma

de alocacdo da égua disponivel, os instrumentos de comercializac8o de direitos sdo utilizados
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na busca do equilibrio entre a demanda e oferta e a sustentabilidade dos recursos hidricos.
Periodos de escassez, em regides do oeste americano, onde prevalece a doutrina da
apropriacdo prévia que rege o sistema de propriedade das &guas, determinam que agquele que
possui o direito mais antigo tem o direito de ter seu suprimento atendido primeiro. Ocorre
gue, na maioria dos estados americanos, somente apos 0s anos 60 e 70, é gue se intensificou o
reconhecimento da necessidade da manutenc&o de fluxos livres nos cursos d"&gua, devido aos
valores sociais, econdmicos e ambientais intrinsecos dessas vazbes (Landry,1998). Sendo
assim, os direitos de manutencdo de agua no curso sdo recentes (juniors) frente a usuarios que
possuem direitos adquiridos anteriormente, principalmente em rios cujas &guas, j& na década
de 60, encontravam-se totalmente apropriadas ou sobre-apropriadas. Segundo Landry (1998),
9 entre os 11 estados do oeste transferiram direitos de usos consuntivos através da

comercializac8o para direitos de manutencdo de fluxos nos rios, entre os anos de 1990 e 1997.

Por outro lado, em locais onde a doutrina riparia rege os direitos de uso e néo
estabel ece prioridades de uso, a outorga vinculada a terra ndo combate a escassez. Os usuarios
que possuem menor demanda ndo tém incentivo a economizar, e a estiagem acarreta
crescimento da concorréncia de consumo desordenada entre os usuérios, gerando conflitos
que sdo resolvidos em instancias juridicas (Pires, 1996). Para atender a demanda de usuérios
ndo ribeirinhos e também a conservagdo ambiental, Bosch (1991) sugere alteragcbes na
legislagdo para permitir transferéncia de direitos riparios para outros usudrios, atravées dalivre

comercializacdo, para atender a outros usos, bem como a manutencdo ambiental .

Jano caso do Chile, assim como na Austrdlia, a estratégia utilizada para a equidade em
caso de escassez e garantia do direito de uso da &gua é aocar proporcOes relativas a
quantidade disponivel no rio ou volume reservado. (Schleyer e Rosegrant, 1996; Pigram,
1998). No Zimbdabue, embora sejam publicas as &guas, € a doutrina de apropriacéo prévia dos
direitos de uso que orienta os direitos de uso durante periodos de escassez (Kjeldsen et al,
1999).

Em paises, onde as &guas sdo publicas, e o Estado € o gerente do sistema, uma outra
categoria de outorga de direito de uso permite o controle por parte do Estado sobre as

captacdes e lancamentos de efluentes nos corpos de agua. Nesse sistema, a outorga controlada

constitui-se de um instrumento juridico, através do qual o 6rgdo, que possui a devida
competéncia legal, concede ao administrado a possibilidade de usar privativamente a &gua
(Granziera, 1993), mas ndo o direito de propriedade sobre as mesmas (Ribeiro, 2000). Dada
sua atribui¢do exclusiva ao Poder Publico, a outorga constitui ato administrativo (Hein, 2001).

O controle é possivel porque: (i) estabelece o registro do uso efetivo; (ii) esta implicito no
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procedimento, tendo como base as andlises de balanco hidrico, o estabelecimento de
prioridade entre os usos, de vazées maximas outorgaveis e do seu respectivo regime temporal,
de vigéncia da outorga, permitindo, assim, evitar as consequéncias negativas advindas da

inexisténcia de controle sobre o uso da agua.

Esse € o sistema adotado pelo Brasil, em que a legislagdo especifica que o objetivo da
outorga é, segundo artigo 11 da Lei 9.433 (Brasil, 1997), “assegurar o controle quantitativo e
qualitativo dos usos da &gua e o efetivo exercicio dos direitos de acesso a agua”. Ou sgja,
visa a compatibilizag&o entre a totalidade das demandas em uma bacia hidrografica (gestéo da
demanda) e os volumes de oferta de &gua finitos e aeatérios, de forma a garantir a

sustentabilidade dos recursos hidricos.

A base legal, congtituida do conjunto de dispositivos e normas legais, da suporte ao
controle do uso dos recursos hidricos, através de estabelecimento de critérios e condicdes de
emissdo da outorga, incluindo san¢des e penalidades (Conejo, 1993). Dois tipos de controle
sd0 usualmente adotados: controle no uso e controle por objetivos. O primeiro estabelece
restricbes e padrées na captacdo ou lancamento do efluente, de cardter puntual,
preestabelecidos. volumes e vazfes, concentracOes e vazdes, usos especiais. O segundo
estabel ece restricdes de caréter global, como metas de quantidade ou qualidade ambiental nos
trechos de rios, zoneamentos de uso do solo, industrial, metas de desenvolvimento
tecnolégico como a melhor tecnologia aplicavel ou melhor tecnologia disponivel. A

legislacéo brasileira prevé os dois tipos de controle (Brasil, 1997).

Os estudos de plangjamento, conhecimento das ofertas de aguas em cada secéo
distribuidas no tempo, as condices de autodepuracdo, demandas atuais e futuras,
necessidades ecoldgicas, sdo condi¢gbes basicas para o0 estabelecimento de critérios de
reparticio da agua e elaboracdo das outorgas, dentro da Otica de sustentabilidade.
Obviamente, esses estudos requem um cadastro atualizado de usuérios e de direitos de uso ja
autorizados e ainda ndo em uso. Com essas informagdes, a entidade administradora da &gua

pode fixar metas e limites claros com relacéo ao uso (CEPAL, 1994).

Ribeiro (2000) faz uma distincdo entre dois critérios para estabelecer os limites
outorgaveis. No primeiro, baseado em uma vazéo referencial, um valor de vazéo em cada
periodo sazona do ano é estabelecido como limite superior de utilizacdo da &gua. No
segundo, utilizagdo de vazdo excedente, as demandas séo classificadas por classes de
prioridades, sendo que cada classe tem a demanda atendida ap6s pleno atendimento da classe
anterior.
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Entre essas duas categorias de critérios, existe uma infinidade de possibilidades a serem
exploradas, as quais ndo excluem o problema de estabelecer critérios para repartir as
disponibilidades de &gua entre as demandas de mesmo patamar de prioridade. Além disso, a
questéo da preservacdo ambiental aloca a questdo para sistemas com restri¢des de manutencéo
de vazdes minimas e de méximas. Esses critérios sdo abordados mais detalhadamente nos

itens subsequientes deste capitulo.

2.5.3 Usosda agua einfluéncia na disponiblidade

Antes de abordar os critérios de outorga, € pertinente tecer alguns comentéarios a
respeito dos tipos de uso das aguas. Na literatura relativa a gestdo de recursos hidricos,
considera-se a divisdo de usuarios em consuntivos e ndo-consuntivos (Lanna, 1993b).
Segundo essa divisdo, 0s usos consuntivos s80 aqueles que derivam &gua, reduzindo a vazéo
ou volume na sec0. E 0 caso dos abastecimentos urbanos e rurais, da dessedentacio de

animais, dairrigagdo e dos processos industriais.

Ja os usos ndo-consuntivos referem-se agueles usos cuja utilizagdo ndo implica
derivag@o ou reducdo de volume, ou, quando deriva, retorna a quase totalidade da &gua ao
corpo hidrico, embora com possiveis ateragdes do padréo tempora da disponibilidade
volumétrica bem como dos padrdes de qualidade. Nesse caso, enquadram-se a geragdo
energética, a piscicultura, a navegabilidade, a preservacdo ambiental e os usos inadequados
como as diluicdes de poluentes. Esses usos, embora ndo derivem é&gua do manancial,
necessitam da manutencéo de um padrdo de variabilidade das vazdes e de magnitude, de

modo a garantir a conservacao das condi¢des ambientais.

Uma particularidade desse tipo de usuérios (ndo-consuntivos) € que, como necessitam
que a &gua esteja disponivel na secéo e seus usos ndo reduzem a quantidade, ao invés de
reservar um volume ou vazdo para cada um desses usuarios, pode-se reservar o volume
necessario para atender a maior demanda entre eles. E todos os demais usuarios néo-
consuntivos poderdo obter a outorga. Assim, enquanto a outorga para Usuérios consuntivos
reserva um volume exclusivo para cada usuario, a outorga de uso ndo consuntivo reserva um

volume Unico para todos 0s usuarios outorgados.

Ainda com relag&o ao tipos de uso, as legislaces dos diversos paises estabelecem quais
usos sdo permitidos e quais os que ndo sdo, sendo que a diluicdo de poluentes € 0 uso com
maiores diferencas. Por exemplo, Israel proibe a poluicéo (Cunhaet. al., 1980), assim como a
lei das éguas dos Estados Unidos, estabel ecida na “ Clean Water Act”, que prevé a eliminacéo
de lancamentos de polui¢cdo nos rios americanos e o encontro de niveis de qualidade

adequados para os peixes e natagéo (EPA, 2001b).
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A legislagdo brasileira permite a emissdo de poluentes vinculada a emisséo de outorga,

com a finalidade de controle de impactos causados por eles, caracterizando efluéncias com
cargas poluidoras como um uso qualitativo, uso este essencialmente ndo-consuntivo. Essa
estratégia € também utilizada em paises como Franca, Hungria, Holanda, Japédo, Inglaterra,
Pais de Gales, entre outros (Cunha et. a., 1980). Enquanto a legislagdo brasileira em nivel
nacional autoriza langamento de polui¢&o nos corpos d’ agua (Brasil, 1997), no Rio Grande
do Sul, o Cadigo Estadual do Meio Ambiente (Rio Grande do Sul, 2000) proibe o lancamento
“in natura” de residuos de qualquer espécie, concedendo apenas a outorga para o lancamento

de poluicéo remanescente em efluentes tratados.

Em funcdo daforte inter-relaco entre os aspectos quantitativos e qualitativos, a grande
questéo técnicaé:  que parcelas devem ser mantidas disponiveis para preservacdo ambiental ?
que vazdes podem ser outorgadas? por que geramente as vazdes minimas? Considerando-se
gue a disponibilidade hidrica esta rel acionada com uma vazéo que se pode dispor associada a

um “risco” de falha (fungéo da variabilidade), ou de outra forma, aum “nivel de garantia” de

uso, a escolha da variavel que representa a disponibilidade nos registros da outorga, constitui-

se também em um critério de outorga.

Diversos usos da agua, tais como o industrial e o agricola, por exemplo, tém, para cada
valor de risco de falha no suprimento, valores provéveis de prejuizos na sua produgéo. O
abastecimento domeéstico requer o minimo possivel de falhas, pois é um abastecimento de
primeira necessidade. Por outro lado, o uso para diluigdo de poluentes deve respeitar objetivos
de méximos de concentrag&o no corpo hidrico, e, por essarazéo, as vazdes minimas utilizadas
como referéncias para a emisséo de permissoes evitam lancamentos que possam deteriorar a
qualidade da &gua em épocas de estiagem. Em geral, os critérios utilizados tendem a ser
conservadores, para que os usuérios tenham uma garantia elevada de suprimento ou de

manutenc&o da qualidade.

A concepgdo do sistema de outorga tem sido bastante diversificada nos vérios estados
do Brasil, bem como no restante do mundo, em fungdo de condic¢des especificas regionais. A
seguir, serdo abordados, detalhadamente, diferentes aspectos relativos aos critérios de

outorga.

254 Conservacdo ambiental

O continuo crescimento populacional aliado a crescente necessidade de &gua para usos
em diversos setores econdmicos e sociais foram aos poucos aumentando a pressdo sobre 0s
recursos hidricos, com progressiva reducdo da qualidade da &gua e ateragdes nos regimes de

fluxos de &gua, tanto pelas quantidades derivadas como pelas obras hidraulicas construidas
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para atender as crescentes demandas. Ta situacdo levou a uma crescente preocupagdo com a
sustentabilidade dos recursos hidricos. Enquanto as reservas foram superiores as demandas e
as capacidades de autodepuracdo dos rios, a preocupagdo com a componente ambiental foi
restrita a poucos grupos. Porém, a medida que os problemas foram agravando-se, a
consciéncia foi aumentando, culminado hoje em agdes e determinagdes legais que conduzem
a estudos de definicdo de regulacdo dos usos, visando a conservacdo da integridade dos
recursos hidricos e ecossistemas vincul ados.

Registros legais, que se preocupassem em preservar um minimo de dguas nos proprios
leitos e que permitissem a preservagdo ambiental, podem ser vistos ja em 1929, no estado de
Oregon (Estados Unidos), o qual previa uma reserva de &gua para proteger cendrios do
Colémbia River Georges (Lamb, 1995). Na Pennsylvania (Estados Unidos), o programa de
alocagdo de &guas superficiaisiniciou em 1939 (Dendlinger et al., 1998). No Brasil, também a
preocupacio com a preservagdo ambiental ndo é recente, pois o Cadigo de Aguas de 1934
(Brasil, 1934) estabel ece que aproveitamentos energéticos devem resguardar a conservagéo e
livre circulagdo de peixes. Também estabelece o controle da poluicéo (art. 112) e a previsdo
de indenizagdes por prejuizos por ela causados; os direitos de terceiros, de uso comunitério e
de utilidade publica. Na Comunidade Européia, somente em 1988, foi manifestada a
necessidade de uma legislacdo comunitéaria que aborde a qualidade ecol 6gica. O conselho, na
Resolucéo de 28 de junho de 1988, solicitava & Comissdo a apresentacdo de propostas para

melhorar a qualidade ambiental das dguas superficiais comunitérias (CE, 2000).

Segundo Tharme (1996), o primeiro documento relativo a estudos de manutengdo de
vazdes nos rios foi editado em 1940, para jusante de barragem Granby no rio Colorado,
Estados Unidos. Em 1967, na GraBretanha, em fungéo da exigéncia da lei de 1963, que
determinava o estabelecimento de uma vazdo minima aceitavel para as necessidades de
organismos aquéticos nos rios, foi realizado um estudo sobre as necessidades para diferentes

espécies de peixes, migratorios e ndo migratérios (Lanna e Benetti, 2000).

A conceituacdo de vazdes para conservacaéo ambiental tem evoluido através do tempo.
Até 1975, “vazdes minimas’ era o termo mais comum utilizado para descrever as vazdes
necessarias para satisfazer os usos no préprio curso d'agua (“instream uses’), como
preservacdo de peixes e habitats, navegacdo, recreacdo, conservacdo da qualidade da agua,
entre outros usos (Lamb, 1995; Stalnaker et al, 1995). Sob essa perspectiva, 0 ecossistema
aquético era visto como inteiramente restrito ao aspecto linear delimitado pelos leitos e
margens do canal principal e pelas transferéncias longitudinais (Harris et al, 2000).
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A partir dos anos 70, emergiram as teses segundo as quais, para a manutencdo dos
ambientes, era necess&rio considerar os regimes de flutuacdo natural dos rios; para iSso
recomendacdes foram desenvolvidas no sentido de “imitar” a natureza. Essas recomendagdes
sugeriram especificar niveis de vazdes para diferentes estacbes (Lamb, 1995), ndo apenas
vazfes minimas, mas também vazdes altas periddicas pararemover o silt, sedimentos e outros
materiais do leito (Milhous, 1998; Stalnaker et al., 1995).

Segundo Covich et a. (2001), a defini¢do de integridade ecol6gica € importante para
melhorar a compreensdo da sustentabilidade dos recursos hidricos. Na concepgdo dos autores,
0 conceito de integridade ecolégica se refere a um ecossistema no qual os elementos
interconectados do habitat fisico e 0s processos que 0s criam e 0s mantém séo capazes de dar
suporte e sustentabilidade para toda biota adaptada para a regido, sendo capaz de se auto-
corrigir quando um distirbio natural ocorre, sem suporte de manejo. Para Neiff (1994), existe
um delicado gjuste entre a distribuicdo e abundancia das populacfes animais e vegetais e a
periodicidade hidrossedi mentol 6gica prépria de cada curso de &gua, em cada ponto geogréfico

dabacia

Portanto, o entendimento evoluiu para a conceituagdo de que a vaz&o de preservagao
ambiental € a vazéo necessaria para manter as funcdes dos ecossistemnas que compdem o rio,
Nos seus leitos maiores e menores. Em outras palavras, € um valor (ou valores) que preserve
“as condi¢des de pulso hidrolégicos, transporte de sedimentos e nutrientes, sincronicidade
com o ciclo de vida das espécies silvestres da fauna e da flora e a taxa de perturbacbes
necessarias a renovacdo e funcionamento dos ecossistemas associados ao curso de agua”
(Cruz, 2000).

Sob essa Gtica, 0 hidro-sistema € caracterizado também pelos canais secundarios,
sedimentos ribeirinhos expostos, ilhas, zonas riparias e bacias de inundagdo, bem como
transferéncias laterais de energia, materiais e biotas, que sdo fundamentais para a sustentacéo
destes sistemas (Harris et al., 2000). A integracdo das din@micas de rio versus planicie de
inundagdo esta contemplada no moderno conceito de pulso hidrologico (* food pulse”), o qual
promulga a visdo de que os rios e respectivas planicies de inundagdo sdo vistos como um forte
componente integrado de um sistema dindmico, ligado por fortes interagbes entre processos
hidrol 6gicos e ecol 6gicos (Tockner et al., 2000). Richter et al. (1996) apud Harris et a. (2000)
concluiram, em suas pesquisas, que a biodiversidade natural e potencial da evolucéo dos
€ecossistemas aquaticos, riparios e umidos, sdo sustentados inteiramente pela variagdo intra e
inter anual das vazdes. A significancia ecol 6gica desses padrfes de vazdes €, em grande parte,

determinada pelas relaces temporai s das variactes de temperatura.
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Tharme (1996) revisou métodos internacionais para quantificacéo das vazdes requeridas
para conservagdo ecoldgica de rios, distinguindo trés tipos de metodologias. O primeiro,
métodos hidroldgicos, baseia-se no uso das informacdes de vazdes historicas para fixar um
percentagem dos valores histéricos, ou sea, vazbes minimas baseadas nas curvas de
permanéncia ou curvas de freqliéncias de vazles para diversas duragdes. O segundo e terceiro
tipo de metodol ogia baseiam-se em relagdes entre habitat e vazdes. O segundo tipo baseia-se
em padrdes hidraulicos, isto &, estabel ece relagbes entre vérias variaveis hidréulicas tais como
perimetro molhado, maxima profundidade em funcdo da vaz&o e fatores ambientais limitantes
para determinados biota ribeirinha utilizados como padréo de monitoramento. O terceiro tipo,
baseado em padr 6es de habitats, relaciona aspectos espaciais dos micro-habitats ao longo dos
cursos d’ &gua com as mudangas nas descargas.

Dentro desta categoria, mais proxima da otica atual de conservagdo ambiental, Tharme
(1996) classifica 0 méodo “Instream Flow Incremental Methodology — IFIM”, o qua
constitui o estado da arte, mais utilizado ao redor do mundo. Narealidade, IFIM deveria ser
nomeado como uma metodologia (Stalnaker et al., 1995), pois compreende um conjunto de
procedimentos e model os computacionais, incluindo o “Physical Habitat Simulation Model —
PHABSIM I1”, o qual analisa o padréo temporal das vaz0es parainterpretar as informacfes do
habitat fisico de animais aquéticos, baseado na teoria de que o habitat fisico é condicdo
necessaria, mas ndo suficiente, para a existéncia das espécies, sendo as interagcbes entre
espécies e entre estagios de vida influentes no estado do ecossistema (Milhous, 1999). Essa
abordagem estd embasada no cruzamento de informagdes referentes a disponibilidades de
habitats para algumas espécies-alvo com um modelo hidroldgico (Cruz, 2000), avaliando os
efeitos de alteracBes incrementais nas vazdes na estrutura dos canais, qualidade d’agua,
temperatura e disponibilidade de microhabitat adequado para espécies aguéticas avo
(Tharme, 1996). A hip6tese € a de que as espécies-alvo refletem as condi¢des necessarias para
a manutencd@o do ecossistema. A aplicagdo da metodologia IFIM € realizada nas seguintes
etapas: identificacéo do problema, planejamento do estudo, implementac&o do estudo, andlise
de aternativas e resolucdo do problema. O primeiro uso do IFIM, no Brasil, segundo
Sarmento e Pelissari (1999), esta sendo desenvolvido no rio Timbui, no estado do Espirito
Santo.

Lanna e Benetti (2000) apresentam mais trés categorias de métodos para determinar as
necessidades ambientais: métodos que utilizam regressdes multiplas, métodos informais e
métodos holisticos. Os primeiros correlacionam as varidveis ambientais com determinadas

popul agdes dos ecossi stemas. Ja 0s métodos informais sdo 0s que se baseiam em pesquisas de
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opinido e os holisticos na negociagdo direta entre representantes de grupos com interesses
conflitantes.

Os autores classificam como holisticos os métodos de construgdo de blocos (Building
Block Methodology), desenvolvidos paralelamente na Austrélia (Karim et al., 1995) e Africa
do Sul (Huges, 2000). Consistem em um processo estruturado de workshops, no qual
especidistas em peixes, invertebrados, vegetacdo ripéria, geomorfologia, hidraulica e
hidrologia, entre outros, definem “blocos de vazfes’, que descrevem as modificacBes nas
caracteristicas mensais de modificac&o do regime de escoamento. Os componentes dos blocos
més a més sdo vazfes minimas para anos secos, vazdes minimas para anos normais e eventos
de vazles elevadas, que s80 necessérias para varios propositos de manutengdo dos canais. O
método € implementado em cinco etapas: geracdo de dados, interpretacéo dos dados, projeto
das vazdes necessarias, planejamento de cenarios e implementacéo (Huges, 2000).

A vaz@o de preservagdo ambiental, embora protegida pela legisacdo corrente, é
precariamente definida no Brasil. Na realidade, valores fixos tém sido utilizados, conforme
pode-se ver nos exemplos a seguir.

As Normas para Apresentagdo de Estudos e Projetos de Exploragdo de Recursos
Hidricos para a Geragéo de Energia Elétrica, do extinto DNAEE — Departamento Nacional de
Aguas e Energia Elétrica, especificamente aNorman® 2 de 1984— Norma para Aprovacéo de
Projetos de Geracdo Hidrelétrica para Uso no Servico Publico e Exclusivo de Particulares,
estipulam uma vaz&o residua no curso de agua a jusante do barramento superior & 80% da
vazdo minima média mensal, caracterizada com base na série historica de vazbes com

extensdo de, pelo menos, 10 anos (Mortari, 1997)

Para 0 caso de Pequenas Usinas Hidrelétricas, a Norma n° 4, Norma de Projetos de
Geracdo de Peguenas Centrais Hidrelétricas, fixa que a vazdo residual, a jusante do
barramento, ndo poderd ser inferior a vazédo minima média mensal calculada com base nas

observagdes anuais no local previsto para o barramento (Mortari, 1997).

Esses critérios ndo consideram as flutuagBes hidrol gicas necessérias ao ecossistema,
mas trabalham com o estabelecimento de limites de fluxo minimo a ser mantido nos cursos
dagua.

No Rio Grande do Sul, o Decreto 37.033 estabelece no Art. 5° que, ressalvada a
competéncia da Unido, a Fundagéo Estadual de Protecdo Ambiental do Rio Grande do Sul
(FEPAM) definira as quantidades minimas de &gua necessérias para manutencdo da vida nos

ecossistemas aquéticos, para cada Bacia Hidrografica, embora ndo indique como que isto
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deve ser definido. Atualmente, o governo do Estado encomendou um estudo para definir
critérios de definir as vazdes de conservagdo ambiental (Lanna e Benetti, 2000).

O procedimento da legislacéo estadual do Rio Grande Sul é adequado, quando permite
que os critérios, adotados para preservacdo daintegridade dos recursos hidricos, evoluam com
o tempo a medida que novos estudos e pesguisas ambientais forem construindo novos
conhecimentos. Em varios outros estados brasileiros, alegislaco das dguas jatraz embutidaa
vazdo que deve ser utilizada para preservacdo ambiental de modo que modificacfes nos
critérios de uso das &guas e de preservacdo hidrica, em fungdo de avangos ha ciéncia, sdo de
aplicabilidade mais dificil, pois dependem de alteracdo das normas legais. S&o exemplos 0s
estados do Ceard, Rio Grande do Norte, Bahia (Cabral, 1997) e Minas Gerais (Schvartzman et
al, 1999).

255 Vazbesdereferéncia

A vazdo de referéncia é o estabelecimento de um valor de vazao que passa a representar
o limite superior de utilizagdo da &gua em um curso d &gua (Ribeiro, 2000). A aplicacdo do
critério de vazdo de referéncia, segundo Harris et al. (2000) argumentam, constitui-se em
procedimento adequado para a protegdo dos rios, pois as alocagOes para derivagdes séo

geralmente feitas a partir de uma vaz&o de base de pequeno risco.

O critério da vazéo referencial esta presente nas leis de varios estados brasileiros. Os
termos vazdo outorgavel e vazdo residual sdo ambos citados e relacionados nas leis da aguas
estaduais e federal brasileiras, caracterizando uma situagéo de nomenclatura ndo homogénea,
dependendo sua interpretagéo de cada peca legal. Muitas vezes, o termo de vazéo residual
aparece com o significado de vazéo ecol6gica, como referéncia para conservagéo ambiental.
Por isso, € importante prestar-se atencdo aos textos das leis. No Brasil, cada Estado tem
adotado critérios particulares pragméticos para o estabelecimento das vazbes de referéncia

para outorga, sem, porém, apresentar justificativas da adogcdo desses valores.

Por exemplo, no estado do Ceard, o Decreto 23067/94 (Ceara, 1994), artigo 19,
juntamente com artigo 35, estabel ece a referéncia para outorga em 90% da vazéo regul arizada
com garantia de 90%, isto €, somente pode ser outorgado 90% da Qs (Cabral, 1997; Studart
et al., 1998), o que significa que, em tempos de estiagem, deve ser mantida um vaz&o no rio
correspondente a 10% da vazdo Qqo%. Em bacias com reservatérios e agudes, a vazéo de
permanéncia natural se modifica, sendo preferivel chamé-la de vazéo de regularizagdo. Essa
definicdo também € utilizada nos estados do Rio Grande do Norte (Decreto 13.283,
margo/97) e da Bahia. Neste Gltimo, a Lei N° 6.855/1995, no seu artigo 14 (Bahia, 1995),

estabelece limites variaveis paraa vazdo de outorga entre 80% a 95% da vazéo regularizada



48
com permanéncia de 90%, dependendo do manancial, significando a necessidade de manter

um fluxo minimo de 5 a 20% da Qg para manutencéo ambiental.

Ja os estados de Minas Gerais e Parand utilizam a vazdo Q710 como referéncia no
estabelecimento das vazfes outorgéveis. O estado de Minas Gerais, extremamente
conservador, estabelece a vazdo outorgavel em 30% da Q10 (Schvartzman e al., 1999),
conforme estabelecido na Portaria n° 010/98 do IGAM — Ingtituto Mineiro de Gestéo das
Aguas, 6rgo estadual de gest&o dos recursos hidricos, que fixa a vazio residual (a vazéo que
deve permanecer no rio) ndo inferior a 70% do Q7 10. No Parang, avazdo Q1 € areferéncia
utilizada pela JCA - Japan International Cooperation Agency, nos estudos de
desenvolvimento do Plano Diretor de Recursos Hidricos do Parana (Sugai e Mller, 1995),
uma vez que os regulamentos determinam que o volume permissivel de captacdo de agua

direta deve ser menor do que 50% do Q7 10 (Sarmento e Pelissari, 1999).

No Rio Grande do Sul, alei 10.350 de dezembro de 1994 estabelece que a outorga de
uso dos recursos hidricos est4 condicionada as prioridades de uso estabelecidas no Plano
Estadual de Recursos Hidricos e nos Planos de Bacia Hidrogréfica (Rio Grande do Sul, 1996).
Isto significa que a vazéo de referéncia podera variar de uma bacia para outra, respeitando as

particul aridades de cada local.

Esse procedimento é razoavel e aplicado na maioria das leis de outros paises. Em geral,
a legislac@o vincula aos planos de bacia a defini¢do de disponibilidade, como é o caso dos
estados mexicanos (México, 1992), italianos (Itdlia, 1994), espanhdis(Espanha, 2001), entre

outros.

Na Espanha, o Libro Blanco Del Agua em Espafia (Espanha, 1998), documento sintese
de um diagndstico em nivel nacional da situac@o das éguas espanholas define como recurso
potencial a parcela dos recursos naturais que, verdadeiramente, constitui-se um potencial de
oferta, e estabelece que, se ndo existissem obras de regul arizagéo, somente uma parcela menor
gue 10% dos recursos em regime natural na Espanha poderiam ser aproveitados. Com as
obras, essa parcela sobe para 40% dos recursos naturais. O Libro Blanco sugere a reserva
cautelar de 20% dos recursos naturais como reserva ambiental e reserva para cubrir possivels

incertezas nas estimativas dos recursos.

O plano hidrolégico para bacia Del Guadiana, Espanha (Guadiana, 199-) especifica,
além dos tipos de usos e ordem de prioridade para atendimento, vazdes minimas para reserva
ecologica e dotagbes maximas para uso, estabelecendo a necessidade de vincular essas
dotagBes a determinadas garantias de suprimento. Ja na bacia de Guadalquivir, (Garcia, 199-),

o plano hidroldgico estabelece que, para zonas irrigaveis estatais, os déficits ndo poderdo ser
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superiores a 20-40% da demanda outorgada, ou que, em dois anos consecutivos, a soma do
déficit ndo segja superior a 30-60% da demanda anual, ou ainda que ndo segja superior a 40-

80% da demanda anua em 10 anos.

2.5.6 Vazao de outorga escalonada (racionada)

Ainda gque existam muitas formas de estabelecer a distribuicéo da &gua disponivel, as
principais aternativas sdo o estabel ecimento de normas proporcionais e de prioridades (Lee e
Jouraviev, 1998).

Na modalidade proporcional, cujos exemplos podem ser verificados na Austrdlia e no
Chile (Pigran, 1998; Lee e Jouravlev, 1998), os direitos de dgua se definem em funcéo de uma
fracdo da vazdo disponivel no curso da &gua ou do volume de &gua disponivel em um
reservatorio. No Chile, para os direitos permanentes, sdo alocados até a vazdo média do rio.
Para os direitos eventuais, a vazdo suplementar pode ser alocada desde que todos os usos
permanentes sejam satisfeitos. Geralmente, esse direito se limita aos meses de inverno e
primavera, quando as vazfes sGo maiores e a demanda agricola é baixa, e sdo Uteis para

derivar e armazenar para uso nas estacdes de irrigagdo. (Lee e Jouraviev, 1998).

Lanna (1998), em sua intervencdo em um debate sobre regulamentacéo da Lei Federa
9433 via Internet, argumenta que, caso a vazdo de referéncia sgja, por exemplo, a vazéo de
permanéncia de 95% sugerida por Kelman(1997), isso significa que estaria disponivel no rio
um valor de vazdo maior ou igual a vazdo de referéncia adotada, em 95 % do tempo. Nesse
caso, tendo sido outorgado somente o valor de Qgs%, @ &gua excedente ndo podera ser
utilizada e, entdo, poder-se-ia dizer que existe um excedente de agua potencialmente
utilizavel. Essa argumentacdo conduz & idéia de que o conjunto das outorgas pode ndo ser
limitado a um valor de estiagem, pois essa referéncia restringe o uso da dgua excedente (além
da vaz&o outorgada) em épocas Umidas. Por outro lado, 0 aumento da outorga pode aumentar

0 periodo das condi¢fes ambientais desfavoraveis.

Pode-se estabelecer critérios diferentes, baseados na disponibilidade efetiva, com o
objetivo de maximizar o uso da &gua, considerando todos os seus diferentes aspectos, tanto

econdmicos, socials, ambientais e politicos.

Na definicdo dos critérios a serem adotados, pode-se considerar a possibilidade de
outorga de vazdes maiores que devem estar associadas a maiores riscos de racionamento. Por
exemplo, vazbes outorgadas com base na vazdo Qsey, devem possuir frequéncias de
racionamento maior do que a de Qgsy. A medida que o nivel do rio baixa, ou a vazdo baixa,

as outorgas concedidas a partir de Qeov, devem ser racionadas primeiro com relagdo as de
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maior permanéncia sucessivamente até o limite da vazéo de preservacdo ambiental (Qamb)

somada a vazéo de abastecimento populacional (Qapas)-

Nesse sentido, algumas propostas ja tém sido feitas. No estudo sobre a bacia do rio
Santa Maria, no Rio Grande do Sul (Silveiraet a., 1993), foi proposto um sistema de outorga
quantitativa, baseado nas vazdes da curva de permanéncia, onde 0 usuario assume o risco, da
guantidade que quer retirar do rio. O usuario recebe a outorga com garantia de 95%, por
exemplo, mas pode retirar uma vazdo maior, caso 0 ano sgja Umido. Porém, se 0 ano
representar um periodo de estiagem, entéo ele € obrigado a reduzir as retiradas, porém
devendo, inclusive, entrar em racionamento para garantir uma vazdo minima correndo livre
que, naquele estudo, foi convencionada como sendo a vazéo Qy,10. ESse sistema possui 0 risco
de ndo garantir a preservagdo dos pulsos hidrologicos e das vazfes de cheias necessarias a
conservacdo ambiental, pois ndo prevé controle das retiradas por parte dos usuérios quando

em periodos de ndo-estiagem.

Pereira (1996), utilizando técnicas de otimizac&o, propds o estabel ecimento de niveis de
prioridades relativas, nos quais 0S Usos menos prioritérios deverdo ser cessados sempre que
um de maior prioridade tiver falhas no suprimento. Silva e Lanna (1997), em um estudo de
critérios de outorga dos direitos de uso de &gua na bacia do rio Branco (afluente do Rio
Grande - Bahia), estabeleceram reservas de vazéo para as demandas de maior prioridade para
0 abastecimento humano e para a vazdo de conservagdo ambiental, em termos percentuais da
Q710. Somente com a vazdo restante € que foram realizados os estudos da capacidade de
outorga parairrigac@o. Lannaet al. (1997) fizeram um estudo comparativo entre dois critérios
norteadores do procedimento de outorga: um baseado no estabel ecimento de uma vaz&o Unica
de referéncia e outro baseado no bindmio vazéo excedente x garantia de suprimento, ou seja, a
outorga para vazdes maiores com riscos crescentes de racionamento. Apos simulacédo dos
impactos econdmicos de cada critério, concluiram que o uso do critério de vaz&o Unica so se
justifica pela simplicidade, sendo a alternativa da vazéo excedente muito mais eficiente
economicamente. Paiva et a. (1999b) sugerem adotar, para a Bacia do S&0 Francisco,
alocacdo de &gua com niveis de garantias distintas para diferentes tipos de usuarios. para
médios e grandes projetos estudar niveis distintos de garantia na outorga, por exemplo, 50%

da demanda solicitada teria garantia de 95% e o restante com garantias menores.

Ou seja, pode-se considerar diferentes cenérios de disponibilidade hidrica, com vazdes
de magnitude diferentes e definicdo de racionamento escalonado em funcéo das outorgas
concedidas, iniciando das vazOes maiores para as menores. Nesse caso, 0S USU&rios que

utilizam vazdes de menor garantia devem estabelecer escalonamento de uso, previsivels e
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compativeis com o risco assumido (garantia de 50 %, ou de 60% do tempo com suprimento),
para gque ndo sgjam surpreendidos com as perdas “previsivels’ devido aos riscos assumidos.
Explicando, suponha que a vazdo 100 segja a vazao Qosy € a vazao 300 sgja a vazao Qooes. Se
considerar-se outorga plena da disponibilidade Qgse, 0 risco de ndo-atendimento seria de 5%,
gue deve estar considerado no plangamento de uso da &gua. Em um regime de
escalonamento, poderia ser outorgado com garantia 95% (ou risco de 5%) a vazéo de 100.
Mas pode ser de interesse utilizar uma vazéo com risco maior. Entdo, pode-se outorgar 200
com risco 10%, que é a diferenca entre as vazdes Qgov € Qose. OU Sgja, quando se sabe que a
vazdo outorgada s seré disponivel, por exemplo, 70% do tempo, o plangjamento de uso da
&gua serd somente para os 70% dos dias de um ano. Um exemplo disso poderia ser a outorga
baseada em Q0. Utilizavel somente quando as vazdes do rio estiverem acima de determinado
patamar. O outorgado poderia entdo, durante os 70% do tempo, retirar a &gua e armazenar em
um reservatorio para administrar 0 seu uso nas épocas em que ndo pode derivar. Nesse caso, 0

risco assumido seria o risco de ndo enchimento do reservatorio temporario.

As conseqiiéncias benéficas, do ponto de vista econdmico, da ado¢do de um sistema
baseado ndo em vazdes de referéncias fixas, mas em vérios valores de vaz&o associados a
diferentes riscos de suprimento, sdo relativas a maximizagdo que proporcionam do uso da
agua até patamares superiores (fomento hidraulico), com maior producdo. Ou seja, maior
racionalidade no uso de um bem finito, proporcionando maior diversidade de uso para a
mesma, maior satisfagdo e maior rendimento econdémico, este ultimo conforme demonstrado
por Lanna et a. (1997).

As conseguéncias adversas do uso desse sistema estariam relacionadas a perda da
variabilidade minima necessaria a reserva ambiental e as perdas de producdo em funcdo de

uma negligéncia da repercussédo do risco de racionamento.

Com relagdo a preservacdo dos ecossistemas fluviais e adjacentes, a flutuabilidade pode
ser preservada, se, apos 0s estudos de necessidades ambientais, para cada periodo sazonal, as
vazbes ambientais forem subtraidas da disponibilidade e somente as vazdes que restarem

serem utilizadas para os balangos hidricos de outorga.

O risco de perdas econdbmicas estaria associado a todos os tipos de usos, industrial,
agropastoril, pesca, navegacdo, energia, bem como as perdas como desconforto pela fata
d  &gua doméstica e reducdo de usos da agua paralazer. Silva (1999) apresentou os resultados
de um estudo no qual foram simulados vérios valores de outorga. Para cada valor simulado,
foram estudadas as percentagens de falhas e respectivas perdas econdbmicas. maior valor

outorgado, maior a area irrigada plantada, porém com maiores falhas e, por conseqiiéncia,
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maiores perdas. Como resultado do estudo, foram estabelecidos patamares de outorga que
maximizam os ganhos. E evidente que essas propostas implicam um sistema decisorio muito
mais complexo e dependente de informagBes 0 mais precisas quanto possiveis, tanto das
demandas e seu comportamento ao longo do tempo, como também do sistema hidrolégico. A
complexidade ndo para nesses aspectos técnicos, mas cresce muito quando se considera o
atual sistema de gest&o baseado na negociagao participativa da sociedade, em que os conflitos

de interesse se fazem presentes.

O idea para essas situagdes, quando viavel, € claro, é estabel ecer-se uma regularizacéo
artificial, maximizando a disponibilidade hidrica dos periodos mais criticos e minimizando os

impactos ambientais.

2.5.7 Vazdesde outorga sazonal

A vazdo de outorga escalonada permite a retirada de vazdes varidveis ao longo do
tempo, mas ndo se confunde com a vazao de outorga sazonal, que pode ser estabel ecida com
base na variabilidade intra-anual do regime hidrologico, quantificando valores de

disponibilidade para cada més do ano.

Quando a sazonalidade do regime hidroldgico € significativa, ela pode tornar-se um
fator importante a ser considerado para a definicdo da vazéo outorgavel, independente da
adocdo ou ndo do conceito de escalonamento. A vantagem evidente da sazonalidade é a

possibilidade de outorga de maiores valores em épocas mais Umidas.

Alguns ensaios tém sido realizados, utilizando-se um valor de referéncia para cada més

do ano, como alternativa de considerar os aspectos da sazonalidade hidrica ao longo do ano.

Rossman (1989), visando reduzir custos do controle de poluicdo da &gua, usou vazdes
de projeto diferentes a cada més para estabel ecer limites sazonais de descargas de efluentes
poluentes. Na aplicacdo para o rio Quinnipiac, proximo a Wallingford, Connecticut, Rossman
(1989) usou como referéncia uma vazéo Q10 para cada més do ano, tendo concluido que a
estratégia de limites sazonais de efluéncias reduz os custos do programa de controle de
poluicdo. Isso porque, em meses com maior disponibilidade, é possivel um langamento maior
de carga de poluentes, resultando em economia em processos de tratamentos. Engquanto
Rossman aplicou o estudo em um unico trecho de rio, Lence et al. (1990) usaram 0 mesmo
método com a diferenca que ensaiaram varios trechos, confirmando os resultados de Rossman

(1989) de que o programa sazonal reduz os custos do programa de controle de poluic&o.

Também referéncias de curvas de duracdo sazonais sdo encontradas na literatura.

Jehng-Jung e Bau (1996), com a intencdo de estabelecer os limites de descarga de efluentes
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do “Programa de Descargas Sazonais do Taiwan, China’, determinaram uma curva de
permanéncia de cada més, pois 0 programa usa como referéncia a vazéo de permanéncia de
90% (Qoov). Em 1990, Parrett e Cartier estudaram trés métodos regionais para estimativas, em
bacias sem dados, de descargas médias mensais e varios pontos da curva de permanéncia de
vazdes didrias para cada més. Smakhtin et a. (1997), em um estudo de regionalizacdo de
caracteristicas de vazbes minimas na regifo de Eastern Cape, Africa do Sul, igualmente
determinaram uma curva de permanéncia para cada més do ano.

No Brasil, a idéia de considerar esse aspecto da sazonalidade do regime hidroldgico,
através da estimativa de uma curva de permanéncia para cada més do ano, foi sugerida por
Kelman (1997) e Silveiraet a. (1998). Também Ribeiro (2000), nos seus estudos relativos a
critérios de outorga, ensaiou outorgas considerando vazGes de permanéncia empiricas
mensais, tendo comprovado, através de simulagdes, que a estratégia sazonal obteve melhores
resultados que a utilizag&o de um Unico valor anual.

Nos estudos da bacia do Baixo Jacui, RS (CRH, 1999), foram obtidas as curvas de
permanéncia e também as vazdes Q-0 para cada més. As curvas de permanéncia foram
calculadas para estabel ecer vazdes de referéncia para outorga e as Q1o para serem utilizadas
como referéncia de demanda ambiental. Nesse estudo, ficou evidente a necessidade da
disponibilidade sazonal, principalmente devido ao fato de as demandas para irrigagéo
variarem més a més, de dezembro a marco, tendo-se identificado situagdes com reduzida
capacidade de expansdo da demanda, uma vez que os meses de plantio coincidem com a
reducdo da oferta hidrica para outorga. Esse aspecto, estudado nesta tese, fica mais evidente
nos resultados apresentados no capitulo 4 deste volume, obtidos com dados do projeto do
Baixo Jacui (CRH,1999).

As demandas exercidas afetam a disponibilidade hidrica remanescente e podem
amplificar a sazonalidade, quando a pressdo da demanda for maior, nos meses de menor
disponibilidades. Um caso exemplar no Rio Grande do Sul é a bacia do rio Santa Maria, na
metade sul do Estado, que apresenta um periodo seco de outubro a marco, sendo que 0s meses
de dezembro a fevereiro coincidem com a época de elevada demanda hidrica para a lavoura
orizicola (Silveira et a., 1993). Somado a esse fato, tem-se, no municipio de Rosario do Sul,
naregido central da bacia, o balneério da Praia das Areias Brancas, polo regional de turismo,
0 gue, nos meses de janeiro e fevereiro, provoca aumento significativo de demanda hidrica
para abastecimento publico e diluicdo de efluentes domésticos, pela populagdo flutuante. A
disponibilidade hidrica para outorga no periodo de dezembro a fevereiro é inexistente, com

serios conflitos entre usuérios, principamente no més de janeiro. Por outro lado, de margo a
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novembro existe significativa disponibilidade hidrica outorgavel, a qual poderia, neste
periodo, ser destinada a usos como reservagdo para possibilitar um fluxo regularizado
compativel com as necessidades ambientais do periodo mais critico, para uso posterior na
utilizac8o na lavoura orizicola, para agro-industrias, ou qualquer atividade econdmica que ali

gueira se estabel ecer.

Dessa forma, devido a vantagem evidente de outorgar valores diferentes de vazdo para
cada més do ano, com a liberagdo de valores maiores para uso em épocas mais Umidas, a
outorga sazona pode otimizar economicamente o uso da agua e até induzir o fomento

hidraulico para atividades produtivas.

Na Austrdlia, devido a grande regularizac&o por reservatorios, utilizam-se critérios de
outorga sazonais vinculados a volumes regularizados. Para cada usuario, é disponibilizada
uma porcentagem do volume disponivel (Pigram, 1998). Esse é um procedimento alternativo,
que preconiza a maxima utilizagcdo da &gua disponivel e que mantém a mesma proporgdo
entre as outorgas, considera a sazonalidade e possui um processo burocratico de outorga
bastante simples. Entretanto, € um critério que s tem validade em rios com alta regularizagdo

natural ou artificia.

2.5.8 Vazdesde outorga qualitativa

Um dos aspectos influentes na conservacdo ambiental é a quest&o da qualidade da gua.
Conforme visto no item 2.6.3, uma forma utilizada para controle da polui¢do por vérios paises
€ a emissdo de outorga para dilui¢do de poluentes. O gerenciamento baseia-se no principio de
permitir o lancamento no corpo hidrico de uma carga méxima de poluentes de modo que, apds
diluicdo na vazéo minima estabel ecida como referéncia, a qualidade da agua no rio permanega
satisfatoria, baseada em objetivos de qualidade, estabel ecidos para cada parametro.

Um dos valores amplamente utilizados é a vazéo Qy10, @ vazdo com periodo de retorno
de 10 anos, para garantir que a violagdo dos padrfes de qualidade ocorra em menos de 1% do
tempo (Denslinger, 1998). Stalnaker et a (1995) argumentam que essa vaz&o € muito peguena
e que arestricdo implica altos niveis nos tratamentos de efluentes, além de ndo ser suficiente

para as exigéncias da conservagdo dos peixes.

Ja no Reino Unido, o indice utilizado como referéncia para emissdo de licengas de uso
vincula a disponibilidade hidrica a média das vazfes minimas médias de 7 dias de duracéo
(MAM7), que representa um periodo de retorno de aproximadamente dois anos (Smakhtin e
Toulouse, 1998).
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A outorga qualitativa constitui um uso ndo-consuntivo, que preserva um volume de
agua que ficara no rio, mas indisponivel para outros usos consuntivos; portanto, pode ser
considerada, nos calculos de balanco hidrico, como um uso consuntivo. A particularidade,
conforme abordada no item 2.6.3, € que, no caso da diluicdo de poluentes, como existem
muitos parametros, pode-se fazer um balanco para cada um e considerar como demanda

qualitativa apenas a maior delas.

Kelman (1997) prop6s um modelo de outorga quali-quantitativo, alocando, como se
fosse um uso quantitativo, os volumes necessérios a reserva de dilui¢cdo de poluentes. O
model o é baseado na hipdtese de que, em um regime de langamento continuo, atendéncia é a
concentracdo do poluente crescer de montante para jusante até um valor maximo e, depois,

iniciar o decaimento.

Algumas dificuldades operacionais para a gestdo da qualidade da agua no Brasil advém
da propria legislagdo relativa. Von Sperling (1998), em seu artigo sobre a andlise dos padrfes
de qualidade dos corpos d’ agua, argumenta que a legislagdo (Resolugdo CONAMA 20/86)
ndo deixa claro qual a vazdo de referéncia, se Q710 OuU vazdo média ou outra deve ser
considerada para outros poluentes que ndo a DBO. Também constata que a Resolucéo nédo
deixa claro se a referéncia Q710 € para ser usada sempre na modelagem de OD ou somente

quando a DBO supera os valores da legislacéo.

Outra ressalva a esta abordagem refere-se ao fato de que, provavelmente, nem todos os
parémetros de qualidade da agua seguem uma mesma tendéncia. Durante um evento de cheia,
as variagbes da qualidade d'agua sdo mais significativas, pois, aém da contribui¢do
subterrénea aos cursos d’' &gua, cuja qualidade é mais estavel, so adicionadas as contribuicdes
dos escoamentos superficiais e subsuperficiais. Nestes, uma quantidade varidvel de poluentes
€ incorporada ao longo do deslocamento da &gua pelo solo que, por ter maior velocidade,
possui maior capacidade de transporte (Meybeck et al., 1996a). O pico da concentracdo do
poluente ndo ocorre na se¢do de langamento, porém a jusante. Este é um fator a ser
considerado quando do procedimento da outorga, pois € necessario conhecer onde se dard a
maior concentragdo do poluente, j& que, ao longo do rio, possivelmente, serdo outorgados

vérios outros lancamentos, bem como retiradas de dgua.

Quando se comparam mudancas has vazGes com mudangas em concentragdes de varias
substancias, pode-se obter indicativos da origem dessas substancias (Meybeck et al., 1996b).
Um primeiro exemplo seria a correlagéo entre a concentracdo de solidos totais em suspenséo
gue cresce com a vazdo, o0 que pode ser natural em funcdo do maior poder erosivo da agua.

Um segundo exemplo refere-se a poluentes que, ao serem langados na &gua, sdo muito



56
reagentes e rapidamente se aglutinam com outros particulados, floculando e precipitando em

seguida. E o que acontece com certos tipos de agroquimicos.

Devido a todos esses fatores, € importante que, no estabelecimento de critérios de
outorga para diluicdo de poluentes, sejam levadas em conta as caracteristicas de cada
substéncia em fungdo de vazéo do rio. Essas caracteristicas sdo variaveis ao longo do rio, em
funcdo das caracteristicas hidrodindmicas do mesmo. Em outras palavras, para cada
substancia, devera haver um estudo de seu comportamento para diferentes trechos de rio:
nascentes, cursos meédios, cursos inferiores, trechos de corredeiras, trechos de varzea,
conforme sugere Kelman (1997): seria necessaria a avaliagdo de disponibilidade hidrica para
cada poluente ao longo do rio. Essa idéia esté detalhada, nesta tese, no capitulo 3, relativo a

metodol ogia.

Por outro lado, tém-se os poluentes oriundos de fontes difusas de polui¢do. Cinco
condi¢bes caracterizam as fontes poluidoras (Novotny, 1991 apud Porto, 1995): (i) os
poluentes sdo intermitentes e vinculados a ocorréncia de precipitacdo; (ii) sdo transportados
por longas extensdes; (iii) ndo podem ser monitorados a partir do seu local de origem; (iv) o
controle deve incluir agBes sobre a area geradora; (v) dificuldade de estabelecer padrdes de
qualidade para lancamento de poluente, pois este depende da intensidade e duracdo da
precipitacdo, da quantidade de residuos gerados para cada evento, entre outros. Por essas
caracteristicas, o controle da poluicéo difusa foge ao sistema de outorga, pois ndo se pode
conhecer, a priori, se a qualidade ser4 melhor ou pior nas vazdes minimas ou na passagem
das cheias. Nos centros urbanos, a contribuicdo difusa de poluentes tem origem no
escoamento superficial que carrega 0 material solto ou sollvel que encontra pelo caminho.
Esses se originam da abrasdo e desgaste das ruas pelos veiculos, residuos organicos de
animais, residuos de combustivel, 6leos e graxas, poluentes do ar, sendo que, durante os
eventos de chuva, a poluicdo com residuos toxicos pode elevar a concentragcdo nos corpos

receptores até niveis agudos (Porto, 1995).

O gerenciamento dessa situagcdo, controle do impacto qualitativo oriundo de fontes
difusas, deve passar por outros procedimentos e normas ambientais de controle, através de
abordagens de manejo de bacias (EPA, 2001a), o que faz com que, em muitos casos, supde-
se, pode-se aplicar a sugestéo de Kelman (1997), al ocando-se volumes para dilui¢do de cargas
poluidoras residuais aos processos de tratamento e em conformidade com o exigido pela

legislacéo ambiental.

As consideragbes acima evidenciam que a questdo outorga qualitativa € bastante

complexa, no que se refere a avaliacdo das cargas poluidoras nas segbes de referéncia, bem
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como suas consequéncias com relacdo aos aspectos sanitérios e a sua interacdo com o0 meio
bidtico, o qual pode ser afetado significativamente pelas alteracOes qualitativas da dgua. Essa
guestdo ainda merece muita reflexdo e pesguisa para nortear o estabel ecimento de parémetros
na legislacdo para melhor gerenciamento, levando em consideracdo os aspectos regionais
fisicos, bidticos e sociais dos recursos hidricos. Assim, os critérios de outorga qualitativa
tendem a ser, naturalmente, diferentes da outorga quantitativa. Por fugir aos objetivos do
presente estudo, ndo serdo estudados critérios ambientais de outorga, apenas aqueles

referentes & outorga quantitativa.

2.6 Sistema de apoio a decisdo de outorga

Devido a complexidade da questdo de outorga de uso das &guas, cujas inumeras
variaveis e incertezas associadas foram analisadas nos itens anteriores, torna-se necessario
adotar uma abordagem sistémica para encontrar solucdes satisfatorias ao problema decisorio.
Segundo a conceituagdo de Lanna (1997), “a abordagem sistémica estd relacionada a
abstracdo, ou simplificagdo, de um problema complexo de tal maneira que apenas sejam

mantidas as informagdes mais relevantes para sua solugéo” .

Segundo Dooge (1973; apud Tucci, 1998) “sistema é qualquer estrutura, esgquema, ou
procedimento, real ou abstrato, que em um dado tempo de referéncia interrelaciona-se com
uma entrada, causa ou estimulo de energia ou informacdo e uma saida, efeito ou resposta de
energia ou informagdo”. O sistema na questdo da outorga € representado pela bacia
hidrografica em conjunto com suas caracteristicas fisicas, tipo de ocupacéo e uso do solo,
secOes de referéncia (com dados). Fazem parte do sistema as variaveis de entrada
(hidrol 6gicas, demandas, prioridades entre usuarios, qualidade da agua) e as variaveis de saida

(volumes outorgados, vazdes remanescentes, qualidade da agua).

O problema de outorga de &gua disponivel entre usuérios é um tipico problema de
decisdo a ser resolvido por andlise de sistemas de recursos hidricos, através de um conjunto de
técnicas que visam simular o comportamento da realidade dos sistemas e otimizar 0s

processos deci sorios.

O processo de tomada de decisdo é a atividade de analisar alternativas e escolher uma
delas. “ A teoria de deciséo procura formalizar etornar mais objetiva a escolha entre muitas
alternativas em um ambiente de incertezas.” (Porto e Azevedo, 1997). Como tomar deciséo é
fazer uma escolha entre agdes, € preciso primeiro identificar essas possivels acles (variaveis

de decisdo) em uma lista de decisBes exaustivas e mutuamente exclusivas (Lindley, 1998).
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No caso da outorga, o0 problema de decisdo consiste em escolher uma dentre varias
alternativas de outorga definidas por volume, freqliéncia e periodo de uso, tipos de usos,
locais de uso etc., considerando diferentes definicdes para disponibilidade hidrica,
componentes sociais, econémicas, politicas e ambientais, tais como objetivos para o uso das
aguas, prioridades entre usudrios, objetivos de qualidade da agua e necessidades para manter a
integridade dos recursos hidricos. Esses fatores s80 mutaveis no tempo e associados a
incertezas de dificil quantificacgo. Quanto maiores as demandas, maiores os conflitos e mais

complexo se torna o problema.

Tendo em vista as incertezas inerentes ao sistema de outorga, “é prética usua em
anadlise de sistemas de recursos hidricos trabahar-se diretamente apenas com a incerteza
hidroldgica. Os demais tipos de incerteza sdo considerados através de cenarizacdo” (Lanna,
1997). A estratégia por cenarios € especidmente aplicavel as variagdes das demandas,
caracterizando cendrios relativos a cada possivel curva de crescimento de demanda. Nessa
Gtica, as alternativas de agdo em um processo decisorio sdo consideradas varidveis de decisio
de outorga que, juntamente com varidveis hidroldgicas e os diversos cenérios, formam as
varidveis de entrada do sistema, enquanto que as reagBes ou impactos de cada decis@o
compdem as saidas do sistema. A decisdo entre as agOes é feita a partir da avaiacdo das

consequiéncias de cada ac8o perante cada cenério simulado.

Devido a complexidade de gerenciamento dos recursos hidricos, nas Ultimas décadas, se
desenvolveu uma abordagem de auxilio a tomada de decisdes, baseada na intensa utilizag&o
de base de dados e model os mateméticos, bem como na facilitagdo do did ogo entre o usuério
e o computador. Esta abordagem é conhecida, genericamente, por Sstemas de suporte a
decisdes - SSD (Porto e Azevedo, 1997). O processo de tomada de decisdes é dividido em
trés fases (Porto e Azevedo,1997): inteligéncia, projeto e escolha, auxiliados pelos trés
componentes do SSD: informagbes (base de dados), concepgdo intelectual do sistema

(modelos) e interface de didlogo (Fontane, 1995).

A primeira fase do processo de tomada de decisdes € a fase de inteligéncia, que
representa a fase de compreensdo da complexidade do sistema, da identificago das variaveis
significativas, coleta de dados, identificacdo e formulagdo dos objetivos e levantamento de
possiveis formas de estruturag@o para abordagem do problema. Na segunda fase, de projeto,
constréi-se o model o do sistema, definem-se os critérios de escolha e geram-se as alternativas
de solugéo, enquanto que, na terceira fase, de escolha (decisdo), seleciona-se a melhor ou
mel hores solucfes a partir da analise de sensibilidade e de cenérios, e, eventualmente, tragcam-

se 0s planos para implementacdo da deciséo (Porto e Azevedo, 1997).
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A estruturacdo do problema da outorga (fase de projeto) possui duas etapas:

a estruturagdo do modelo que descreve, através da utilizacdo de varios tipos de

equacdes matematicas, a dinamica do sistema; e

a identificac8o de cenarios, definidos pelas diferentes op¢bes de demandas futuras,
de priorizac@o de uso entre diferentes tipos de usuérios, opgdes de definicdes de

trechos de gerenciamento, reservas ambientais, etc.

O modelo deve ser estruturado de modo arepresentar atopologia da bacia, ou sgfa, com
uma definicdo das secOes para as quais serd efetuado o balanco hidrico. Essas secOes
representam as secOes de outorga (pontos de captacdo e pontos de lancamento), bem como

pontos especiais como confluéncias ou obras de barramento.

Existe uma variedade de concepgdes para estruturar 0 modelo dos sistemas hidricos.
Pode-se citar, como exemplo de sistema estruturado para gerenciamento de recursos hidricos,
0 Sistema de Apoio & Decisdo - SAGBAH (Viegas e Lanna, 1999), que € composto por
modulos de geracdo de séries de vazbes, modulos de simulagdo da propagacdo das vazdes
com balanco hidrico de demandas e de reservatérios. Outros exemplos podem ver vistos em
Azevedo et a. (1998), Souza Filho (1999), Galvéo et a (2001). O principio basico desses
modelos € a simulagdo da outorga na série historica de vazdes. Para cada possibilidade de
volumes outorgados, através da simulacdo utilizando séries temporais de vazles, verifica-se a
frequéncia de falhas no atendimento da demanda. Assim, a decisdo é feita em funcdo da

performance da capacidade do sistema hidrico.

Alternativamente, os balangos hidricos podem ser efetuados com concepcdo
simplificada, utilizando-se como disponibilidade vazBes de referéncia, por exemplo a
caracteristica como a Qgsy 0U Q710 Exemplos desse tipo podem ser vistos em Kelman
(1997), Figueiredo (1999), Euclydes et al. (1999) e Cruz et al. (1999). Neste caso, o principio
de modelagem é o oposto. Primeiro, define-se a vazéo que pode ser outorgada em cada se¢céo
e simula-se o sistema para distribuir a &gua disponivel entre os usuarios. Ou segja, define-se,
por exemplo, que a referéncia de outorga € a vazéo de 95% de permanéncia, com o intuito de

garantir a possibilidade de atender as outorgas em 95% do tempo.

Em geral, o problema da outorga recai sobre quais critérios de outorga utilizar e quais
objetivos atingir. O problema pode ser resolvido por otimizagdo (programacdo linear,
programacdo ndo linear e programacao dindmica) ou simulacdo (Braga et al., 1998).

O processo de decisao pode buscar atingir mais de um objetivo. Quando isso ocorre, é

possivel que cada opcdo de agdo possa resultar em mais de uma conseqliéncia mensuravel .
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Esse € o caso de abordagens com multi-objetivo (Porto e Azevedo, 1997). O fundamento é
que, para cada aspecto que se quer avaliar, tem-se umafungdo objetivo e uma mensuracéo. A

solucéo é um vetor de valores de consequiéncias.

Quando se busca associar probabilidades aos efeitos das aternativas de agdo, durante o
processo de tomada de decisdo, entdo esta se adotando a abordagem de andlise de risco, que €
freqUente em avaliagbes ambientais, internalizando os fatores externos do sistema no processo

de decisao.

Os processos de decisdo podem ser montados ndo so para planejamento dos recursos
hidricos, énfase desta tese, como também para o gerenciamento do dia-a-dia da outorga.
Neste caso, pode-se citar os sistemas desenvolvidos para 0 Texas (TNRCC, 1997), para o
Colorado (Fontane, 1995), assim como, por exemplo, a concepcdo de Figueiredo (1999) e a
de Kelman (1997).
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo, é apresentada a metodol ogia para avaliacéo da disponibilidade hidrica e
da sistemética de outorga proposta, considerando a legislagdo existente, a demanda, a

sazonalidade e aincerteza das vazOes de formaintegrada.

A legislagdo porque esta orienta o estabelecimento de critérios e par@metros a serem
empregados no processo de outorga, tais como o estabel ecimento de vazBes de referéncia, de
conservacdo ambiental e de prioridades em fungdo do tipo de uso da agua. No Brasil, em
alguns estados, a legislacéo especificainclusive as vazes que deverdo permanecer nos rios e
a percentagem que pode ser outorgada. Em outros estados brasileiros, assim como em muitos
paises, alei apenas d& o referencial para o estabelecimento dos critérios (itens 2.5.3, 2.5.4 e
2.5.5).

A demanda é a quantidade necesséria de &gua para suprir as necessidades dos usuarios.
O conhecimento dessa grandeza é funcdo da qualidade das informagfes constantes do
cadastro de usuérios disponivel para o sistema de outorga. Neste estudo, a demanda serd

considerada conhecida

A disponibilidade hidrica, no caso de interesse deste estudo, refere-se & quantidade de
&gua disponivel no sistema, sendo a mesma dependente do regime hidrico do manancial e da
demanda j& exercida. A disponibilidade hidrica para a outorga é a parcela da disponibilidade
no sistema que ficaré disponibilizada para uso. Ela é dependente da legislacdo, do sistema
juridico, da escolha entre diferentes critérios possivels de definicdo de reservas ambientais, de
prioridades de uso atuais e de geragOes futuras, os quais podem advir de negociagdes entre

usuarios e sociedade.

O escopo deste trabalho insere-se na fase de plangamento, e a metodologia aqui
apresentada oportuniza o estudo de diferentes critérios de defini¢do de disponibilidade hidrica

bem como a exploragéo de diferentes critérios e cenarios de outorga e suas consequéncias.

Portanto, o capitulo divide-se basicamente em dois itens (3.1 e 3.2). O primeiro refere-

se & estimativa da disponibilidade hidrica, e o segundo aborda o sistema de outorga.

No item 3.1, intitulado “Estimativa da disponibilidade hidrica’, destacam-se a
proposi¢do de um método de determinagdo das curvas de permanéncia de vazOes associadas
as probabilidades de ocorréncia e o estabelecimento de um método para avaiagdo da
performance do modelo de proporcéo de areas, freqlentemente utilizado para transposicéo

de vazdes de outorga de um local com dados para outro sem dados.
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No item 3.2, intitulado “ Sistema de Gerenciamento da Oferta e Demanda’, destacam-se

0s aspectos que definem a sistematica de outorga de uso da &gua:
° 0S aspectos topol 6gicos ou de definicdo dos trechos de gerenciamento;

> 0 modelo de balango hidrico, que define a forma de aproveitamento otimizado
dos recursos hidricos disponiveis definindo vazdes de outorga com base na
demanda, na disponibilidade hidrica em cada se¢&o e nas restri¢des ambientais
elegais,

> concepgdo do modelo de plangjamento da outorga;

> 0 modelo de simulagdo que verifica a performance do modelo de baango

hidrico.

3.1 Estimativa da Disponibilidade Hidrica

3.1.1 Meétodos baseados em dados locais: Per manéncias de vazoes

A curva de permanéncia de vazdes é utilizada para caracterizar a distribui¢do temporal

probabilistica da disponibilidade hidrica para outorga.

A permanéncia de uma vazao representa a probabilidade de excedéncia dessa vazéo no
tempo, ou sgja, € definida como a probabilidade de ocorréncia da vazédo média diaria do rio
ser maior ou igual aum determinado valor, no periodo de sua amostra. Usando aterminologia
estatistica, a curva de permanéncia é o complemento da funcdo densidade cumulativa de
probabilidade (FCP) das vazGes médias diarias (Voguel e Fennessey, 1994). Na realidade,
esta definicéo representa uma aproximagédo de uma fungdo estatistica, uma vez que as vazbes
médias diérias ndo sdo variaveis independentes. O método consiste em atribuir a cada vazéo

g uma probabilidade de excedéncia associada p:

p=1- P[Q£q} (3.2)
ou
p=1- Fy(q) 32)

onde p éafreguénciade excedéncia; q éavazdo; P éafuncdo de probabilidade e Fo(q) €
afuncéo densidade cumulativa de probabilidade das vazdes.
A vazdo (percentil) Qpy, € freglientemente chamada de fungdo empirica (Voguel e

Fennessey, 1994) e pode ser estimada a partir de uma funcdo empirica de percentis
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(probabilidades acumuladas), a partir da escolha de uma posi¢do de plotagem. Umadas mais
utilizadas para a determinagéo das curvas de permanéncia € a equagdo de Weibull, como nos
trabal hos de Fennessey e Voguel (1990) e Jacobs e Voguel (1998).

- 6simo

Sendo i 0 nimero de ordem do i=™ valor ordenado de vazdo (i), € n 0 nimero de

dados ordenados, tem-se que a probabilidade de excedéncia p; de q(i) é dada por:

p, =1- Folal) (33)

onde a posicao de plotagem de Weibull correspondente é dada por:

[

P = nel (34
Vogue e Kroll (1990) utilizaram, ao agjustar uma fungdo log-normal & curva de
permanéncia, a posi¢éo de plotagem de Blom. Voguel e Fennessey (1994) apresentaram um
estudo relativo & escolha de procedimento ndo-paramétrico de estimativa de percentis. Ao
comparar a estimativa por Weibull com o método das “ogivas’ ou divisdo em classes (item
2.3.1), concluiram que Weibull produz uma curva ligeiramente mais suave e representativa
que atécnica por classes. Nesse mesmo trabalho, Voguel e Fennessey (1994) revisaram outros

tipos de estimadores de freguiéncias de excedéncia

O primeiro, com base na média ponderada de duas estatisticas adjacentes, foi proposto
por Parzen apud Voguel e Kroll (1990). Nele, cada percentil p(i) € associado a vazéo Q(i)
obtida pela ponderacdo dos valores ordenados das vazdes amostrais (i) e q(i+1). O autor
constatou que a eficiéncia do estimador ponderado s6 € superior a Weibull quando utilizado
com amostras pequenas. O segundo estimador revisado por Voguel e Fennessey (1994)
baseia-se na consideragdo de que a funcdo cumulativa FQ[q(i)] segue uma distribuicdo Beta.
Ja um terceiro tipo utiliza métodos de integraco numérica. Os autores avaliam que, mesmo
para pegquenas amostras, a estimativa por Weibull e o estimador de média ponderada podem
estimar t&o bem quanto os estimadores mais complexos. Sendo assim, nesta tese, adotou-se a

estimativa mais simples, com a posi¢éo de plotagem de Weibull.

A forma usual de célculo da curva, utilizando a equacdo 3.1, considera a série completa
de vazbes disponiveis no periodo histérico de dados, cujo critério de clculo é agui

identificado como o método da série toda. Obtém-se, como resultado, uma Unica curva de

permanéncia (item 2.3.1), chamada de “ Curva Empirica”.

De modo a contemplar os aspectos de sazonalidade (item 2.5.7), pode-se usar amesma
técnica para obter-se as “ Curvas Empiricas’ , vinculadas aos periodos mensais. E construida,
uma curva para cada més, com os dados de vazdes médias diérias de cada més, disponiveis no

periodo histérico de dados. Por exemplo, se tivermos dez anos de dados e quisermos, pelo
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método da série toda, uma curva de permanéncia empirica, teremos uma série de vazdes com

310 dados (31 dias de Janeiro x 10 anos), para construcéo da curva aplicando a equacdo 3.1.

Este critério, de formag&o das séries com todos os dados agrupados, critério da série

toda, implica aceitacdo da hipdtese de que a curva de permanéncia representa o risco ou
probabilidade no periodo da amostra. Por se tratar de amostra Unica, 0 estabelecimento de
intervalos de confianga, que dimensionam o risco de ocorréncia de cada vazdo, fica
prejudicado (item 2.3.1). Porém o conhecimento de frequéncia (risco) de ocorréncia das
vazdes € uma informacdo importante para o planejamento da utilizacdo da agua, em

problemas de alocag&o de volumes para outorga.

Em situacBes em que a disponibilidade hidrica é abundante e ndo existem conflitos, este
fator ndo tem importancia. Porém, em situagdes em que os conflitos j& est&o implantados ou
préximos de ocorrer, 0 gestor precisa conhecer a situacdo real da disponibilidade e a
amplitude da variabilidade hidrica interanual, isto &, as diferencas entre os anos. Da preciséo
desta informagdo depende o plangjamento do uso dos recursos hidricos e o fomento ou

racionalizacdo de empreendimentos na bacia.

Uma das formas de medir a variabilidade hidrica interanua € através do
estabelecimento de intervalos de confianca para as curvas de permanéncia. Neste estudo, é
realizada uma avaliagdo da técnica de calculo da curva de permanéncia e seus intervalos de
confianca, baseada no critério de estabelecer uma curva para cada ano (Voguel e Fennessey,

1994; Jehng-Jung e Bau, 1996), a partir de informagdes de vazdes médias diarias.

O método baseia-se na hipdtese de que um ano hidrol6gico pode ser analisado como
sendo uma realizac8o estatistica independente de uma série de ocorréncias de fendmenos
meteorol 6gicos (eventos climaticos interanuais). Portanto, € possivel estabelecer uma curva
de permanéncia para cada ano, obtendo-se uma amostra de tamanho igual a0 nimero de anos
com dados observados, tanto para a curva anual (365 dados) como para as curvas sazonais ou
mensais (Jehng-Jung e Bau, 1996; Smakhtin, 2001). Através dessa abordagem, é possivel
avaliar o comportamento hidrolégico em fungdo da ocorréncia de anos secos e Umidos ao
longo do tempo e tratar estatisticamente a curva de permanéncia, tomando-se como variaveis

aleatdrias cada permanéncia de vazao que se queira estudar.

Observa-se que a equacdo de céalculo da curva € o mesmo (eg. 3.1), porém agrupa-se

uma série para cada ano e calcula-se uma curva, de forma independente. Essa forma de

calculo da curva de permanéncia adota o critério agui denominado de método ano a ano para

contrapor ao critério do método da série toda. Trés tipos de curva foram analisadas com essa

técnica
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a) Curva anual de permanéncia de vazdo anua: uma curva para cada ano,
considerando os 365 dados de vaz6es médias di&rias;

b) Curva anual de permanéncia mensal do més i: uma curva para cada ano,
considerando o nimero de vazbes médias diarias do mési;

¢) Curvaanua de permanéncia do periodo j: uma curva para cada ano, considerando
0 nimero de vazdes médias diérias do periodo em questdo, por exemplo, o periodo
de irrigacdo novembro-abril, ou de periodos sazonais de geragdo hidrelétrica do
sistema interligado.

Para cada tipo de curva, considerando-se a existéncia de “n” anos, com dados de vazdes
médias diarias, pode-se obter “n” curvas de permanéncia. Tomando-se cada permanéncia
como uma variavel aleatdria, pode-se obter uma amostra com tantos valores independentes
quantos forem os “n” anos com dados, para cada uma das variaveis aleatdrias, e calcular suas

estatisticas. A figura 3.1 ilustra como s80 agrupados os conjuntos de cada variavel aleatoria

considerada no trabalho.
Curva de Permanéncia de Vazdes
1600.0 Amostra de valores
pra a variavel
1400.0 4 aleatoria
Qpermanéncia 55%
1200.0 1 —_
1989
1000.0 — 1990
$ — 1991
b
§ 800.0 4 1992
> 1993

60001 \ =
400.0 -

200.0 -

0.0

Permanéncia %

Figura3-1 Conjunto de dados das variaveisaleatérias“Vazao de Permanéncia X%"
A consideracdo da independéncia das variaveis deatérias permite inferir uma
distribuicéo de probabilidades para os dados. Tomando-se as premissas do Teoremado Limite
Central, € possivel admitir a normalidade da séries, ja que a varidvel aleatéria considerada
nessa abordagem trata-se de uma vaz&o que representa um volume, ou integracdo de vazdes.
Para explicar melhor, seja a vaz&o associada a uma permanéncia. A area abaixo dessa vazao
representa, na curva de permanéncia, o volume anual capaz de regularizar esta vazéo na
permanéncia associada, obtido pela integragdo de varias vazbes médias di&rias. Portanto,

considerada dessa forma, assume-se que a variavel aeatdria utilizada neste estudo € produto
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da soma de um numero grande de variaveis aeatorias (vazbes médias didrias), que, por sua
vez, sdo a média de um nimero muito grande de vazfes instanténeas, de modo gue se pode
admitir a distribuicdo normal de probabilidades para o conjunto de dados. A condigdo de
normalidade é também aceita por LeBoutillier e Waylen (1993). Voguel e Fennessey (1994)
defendem o uso de estimativa ndo paramétrica dos intervalos de confianca. A normalidade

dos dados € uma condic&o que pode ser testada através de testes estatisti cos correntes.

Tanto o teste do Qui-Quadrado como o de Kolmogorov-Smirnov permitem avaliar a
aderéncia de uma distribuic&o tedrica associada a uma amostra, mas, segundo Guimarées e
Cabral (1998), o ultimo é usado com vantagem em distribui¢des populacionais continuas em
gue se conhecam a forma e os parametros da sua fungdo densidade de probabilidade, caso da
funcdo normal, além de ser mais potente na maioria das situagdes. O teste baseia-se na
comparagdo da curva da freguéncia cumulativa dos dados com a curva da funcdo de
distribuicdo tedrica em hipotese. No caso da distribuicdo normal, para cada valor da série
ordenada atribui-se uma probabilidade através de posi¢éo de plotagem e uma probabilidade da
variavel reduzida da distribui¢do normal. Constatando que as curvas se superpdem, calcula-se
a maxima diferenca entre as freqliiéncias acumuladas da amostra e as da funcéo em teste,
diferenca esta que define a estatistica de teste. Além disso, tal diferenca é dependente somente

do tamanho da amostra e se encontra tabelada.

Baseado nas consideracOes anteriores e admitindo-se as hipéteses de normalidade e de

independéncia dos dados, para cada uma das variaveis aeatOrias acima, pode-se obter as
seguintes estatisticas da amostra: a curva média das vazdes pelo critério Ano a Ano (Qmgaa) €

0 desvio padréo (Quaa). Com essas estatisticas, € possivel estabelecer os intervalos de

confianga, como segue, onde n é o nimero de dados e k é tabelado:

Intervalo de confianga (%) = Qmaaa + K Qapn (3.5)

Jn

Tabela3-1 Valoresdek

Intervalo de Confianga| K

90% 1,645
95% 1,96

98% 2,327
99% 2,575

Fonte: (Benjamin e Cornell, 1970)

A partir da obtencdo do ajuste de uma distribuicdo de probabilidade as vazbes de
permanéncia, pode-se concluir que os intervalos de confianca em torno da média constituem

uma medida da variabilidade das permanéncias das vazdes, em cada ano.
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Pode-se interpretar da seguinte forma: o intervalo de confiangca de 95% representa a
probabilidade de que, em um ano qualquer, a vazdo de permanéncia tenha valores dentro
deste intervalo, ou, em outras palavras, ha 2,5% de probabilidade de que o valor da vazdo de
permanéncia seja maior que o limite superior e, da mesma forma, 2,5% de probabilidade que

o valor sggamenor que o limite inferior.

Para o sistema de gestdo de recursos hidricos, isto significa que é possivel determinar o
risco de, em um ano qualquer, a disponibilidade ofertada pelo rio ser diferente daquela que foi

utilizada como valor de referéncia para outorga.

3.1.2 Meétodos baseados em infor macdes indir etas

No caso da estimativa de disponibilidade hidrica para outorga, recai-se, quase sempre,
na situacdo de avaliagcdo com auséncia de dados. O procedimento adotado para este tipo de
estimativas € o da transposic¢éo de informagdes a partir de secdes hidrol gicas tomadas como
referéncia, para as quais se dispfe de avaliacdo de disponibilidade hidrica (vazdes médias

diarias, curva de permanéncia de vazdes, vazdes minimas).

Entre as possibilidades, ha a aplicacdo de técnicas interpolativas, de regionalizacéo, de
gjustes de modelos hidrolégicos e técnicas com pequenas amostragens locais, conforme
exposto no capitulo 2, item 2.4. Nesta tese, sdo avaliados 0 modelo de proporgéo de éreas e
sua versdo modificada. A regionalizag8o hidrolégica de curvas de permanéncia é aplicada
como referencial de andlise dos resultados do modelo modificado. A técnica de componentes
principais € utilizada como auxiliar de estudos regionais. Esses modelos e técnicas

empregadas serdo descritos a seguir.

Modelo de Proporcdo de Areas
Dentre os modelos interpolativos de uso freguente (Eletrobrés, 1985; Ribeiro, 2000;
Scartazzini e Livi, 1999; Ramalho et a., 1997; Cunha, 1997), encontra-se o0 modelo de
proporc¢do de éreas. Este modelo tem como principio bésico a hipdtese de que o escoamento
por unidade de érea (vazéo especifica) em uma se¢do de rio sem monitoramento seja 0 mesmo
para uma secdo proxima monitorada, utilizada como referéncia, e que esteja em uma regido
hidrologicamente homogénea, sujeita a regimes pluviométricos semelhantes. Em outras

palavras, a hipétese é de que a vazao especifica das bacias com e sem dados séo iguais.

Nesse método, avazdo na se¢do de interesse € obtida por:

Qalvo = Qfonte * % (36)
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onde: Qavo €avazdo no loca deinteresse; Qrone € a@vazdo nasecdo com dados;, Aave €
a area da bacia hidrogréfica de contribuicdo a sec8o de interesse €, Arone € a @rea da bacia
hidrogréafica de contribui¢do a segdo com dados.

Apesar do uso frequente, este modelo tem sido pouco avaliado cientificamente (Ries e
Friesz, 2000). Embora existam, na literatura, indicacGes de intervalos de validade para as
raz0es entre as areas para aplicacdo do método, provavelmente uns dos poucos trabalhos que
avariaram a faixa da raz&o entre éreas possivel para a aplicabilidade do método foram o de
Ries e Friesz (2000), para aplicagdo em rios de M assachusetts, e o de Thompson (1999) apud
Ries e Friesz (2000), para rios de Pennsylvania. No Brasil, a recomendagéo existente é feita
em Eletrobras (1985), que, ao recomendar 0 modelo, orienta 0 seu uso somente quando €
possivel respeitar arelagdo de que a area da menor bacia seja no minimo um terco (1/3) da

areadabaciamaior.

A metodologia a seguir descreve uma modificacdo no modelo, cujafinalidade é permitir
a avaliagdo da performance do mesmo, relativamente & adequagdo de seu uso para transferir

curvas de permanéncia de vazdes de secbes sem dados para uma carente de dados.

PropBe-se a introducdo de um parédmetro k, que mede a diferenca entre as vazdes
especificas entre duas segdes, com a finalidade de transformar o modelo de proporgdo de

&reas em model o parameétrico:

%9: *%9
s SAmed 0

A equacdo do modelo de propor¢éo de areas modificado é escrita da seguinte forma:

LA, O
Qalvo =k* Qfonte * AaJvo : (38)
Afonte %}

onde o pardmetro k é um fator de corregéo.

Quando k = 1, as vazdes especificas das segdes sdo as mesmas; quando k > 1 a vazdo
especifica da vazdo na se¢do de interesse € maior que a vazdo especifica na segdo com
dados; quando (k < 1), avazédo especifica da segdo de interesse € maior que avazéo especifica

na se¢éo com dados.

Como as variaveis de interesse deste estudo séo as vazdes de permanéncia que definem
as disponibilidades hidricas para outorga, no presente estudo, a andlise da aplicabilidade do
modelo de proporcdo de areas recai sobre a sua utilizagdo para estimar a curva de

permanéncia, em uma se¢do sem dados, a partir da transferéncia de cada percentil da curva
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existente em outra sec8o. Essa estratégiavisaavaliar setoda curva se transfere com a mesma
proporc¢do, pois, em tese, cada percentil reflete um comportamento hidrolégico diferenciado,

funcéo dos diferentes periodos com vazdes altas, médias e baixas.

Os dados para a avaliagdo do método de propor¢do de éreas sdo as curvas de
permanéncia sazonais anuais (uma para cada ano, item 3.1.1). Com os dados, oriundos de
duas se¢des com monitoramento, aplicados na equacéo do modelo modificado, calculam-se os
fatores de corregdo (parédmetro k — equagdo 3.9) para cada percentil das curvas anuais de
permanéncia de vazdes, obtendo-se, assim, uma série de valores do paréametro k com tantos
valores quantos forem 0s anos que possuam curvas de permanéncia simulténeas nas duas
estacOes (Tabela 3.2).

—_ agal\/o 9 aAfonte O
k=¢ o T 3.9
ngome B g Aalvo ﬂ ( )

Tabela3-2 Fator de correcéo k do M étodo de Propor¢éo de Areas

ANo | Qaon Kaose Qso% Kso% Quo% Kao% Qosw Kosge
CPdasecdo 1
1 k14096 k15006 kl1gg9s klosos
CP dasecio 2 Laow 5006 90% 95%
CPdasecdo 1
CP da secio 2 2 k2400 K2500 k29006 k29505
CPdasecdo 1 «
CP da secio 2 n® KNao0 KNsooe Kngaoe KNgsos
Mediadek : Ksemédio kepgemédio kegsemédio esgemédio
I(médio
Desvio Padréo
dek : dev(k) dev(kaos) dev(Kso) dev(Kgous) dev(Kaso)

®) 'n é 0 nmero de anos com curvas de permanéncia nas duas secdes.

Uma vez obtidas as séries de coeficientes k para cada percentil da curva de
permanéncia, sdo calculados os intervalos de confianca de k. Nesse caso, é conveniente
também efetuar testes de normalidade (item 3.1.1) das séries dos valores de k, para estimar os
intervalos de confianca com as equacfes da distribuicdo normal. A andlise do modelo é

realizada a partir dainterpretacdo desses valores obtidos para k.

Como afinalidade do estudo é aferir a precisdo da aplicacdo do modelo de proporc¢ao de
&rea, o procedimento € aplicado a se¢bes com dados observados de vazdo que pertencam a
uma mesma regido hidrol 6gica homogénea. Esta pode ser identificada através da verificagcdo
de resultados de estudos existentes de regionalizacdo ou através de uso de técnicas estatisticas
de agrupamento com, por exemplo, 0 uso de componentes principais, também apresentados
neste item.
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M odelo de propor ¢do de &reas modificado para estimativa de vazes com pequenas
amostras

O modelo de propor¢do de &reas modificado para estimativa de vazGes com pequenas
amostras basela-se na hip6tese de que, se no trecho € possivel uma regressao entre secdes, e
em um determinado local, a curva de permanéncia média é conhecida, ent&o, o parédmetro k da
equacdo 3.8, de um ano qualquer, pode ser utilizado como fator de transferéncia da curva de
permanéncia média da secdo com dados para a se¢do0 com peguena amostra, conforme
descrito a seguir. O mesmo raciocinio pode ser feito para transferir a curva de permanéncia

empirica, trocando-se, nas equacdes, Qmaaa Pelas vazdes da curva CpeM.

Em uma se¢éo sem dados SHR4v0, €M um ano i qualquer, obtém-se uma amostra de
vazdes e constréi-se uma curva de permanéncia do ano i. Com as vazbes Q de cada percentil
da curva de permanéncia do mesmo ano i, na se¢do com dados SHRsonte, Obtém-se k(i) para

cada percentil p:

k P = (i;mg'"?alvo (I )9* ? ASHRfome 9
i = p i) =
g AS*RaJVO a gQS"Rfome (I )ﬂ

(3.10)

com o valor de k", estima-se a vazéo média Qmiaa Na se¢c@0 SHRyyo Sem dados, a partir

da Qmaaa da SHR¢one cOmM dados:
OMIAAL,  §
QmdAAS . =kP*¢ S Ay (3.11)
8 As'inome ﬂ

Para que o modelo assim concebido possa ser aplicado, alguns cuidados devem ser

tomados. Além disso, deve ser feita uma avaliac8o de sua performance.

Inicialmente, verifica-se, no trecho onde se pretende aplicar o procedimento, se existem
duas segdes com dados para que se possa avaliar a aplicabilidade do modelo com k = 1. Se

positivo, aplica-se esse valor como relacdo de transferéncia.

Se aigualdade k = 1 ndo for constatada, calcula-se o parametro ky, calculados com as

curvas de permanéncia médias das duas secdes com dados (k das Qmaan), € Verifica-se se 0

mesmo possui tendénciaigual a damédiados k" caculados para cadaano i, ou sgja:
kT [ D, | (312)

onde khé o vaor de k obtido pela relagdo de transferéncia entre as duas curvas de

permanéncia médias observadas; k_ipé a média dos valores dos ks de cada ano i e cada
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percentil p; D, € o desvio da média k_,p gue define o intervalo de confianca a um nivel de
significancia a .

Sendo aceita essa relagdo, infere-se que o0 modelo modificado pode ser aplicado. Nesta

tese, sera feita uma avaliacdo da aplicabilidade do procedimento para estimar as curvas de

permanéncia em uma SHR4y, a partir de uma se¢cdo SHRyone COM dados, através da andlise

dos resultados obtidos através da seguinte seqiiéncia de célculo, aplicada a duas se¢Bes com

dados disponiveis.

®

para todos os anos com dados concomitantes entre duas se¢des, SHRfonte € SHRavo
(ambas com dados), calcular os parametros k_,p com a equacdo 3.10, considerando-
se a SHR4yo como sendo a segdo para aqual se quer fazer a estimativa.

calcular tantas curvas médias de permanéncias tantas quanto forem os anos i
concomitantes com dados, usando-se cada k_lp calculado e a Qmaaa (SHRyonte)
observada:

(!‘AS"RaJvo =

Rfonte ﬂ

QAAA? (i) =" * QMAAAL,, _(0bs)* (3.13)

calcular a média das Qnaaa Calculadas e o respectivo intervalo de confianga a um
nivel de significancia a .

verificar se a Qmasa (SHRronte) Observada pertence ao intervalo de confianca das
Qraaa calculadas. Se verdadeiro, entdo aceita-se que 0 modelo é aplicavel.

0S erros percentuais séo cal culados através da seguinte equacao:

%andAASHPw (calculada)? 1% 100% (3.14)
gg QMdAAZ, (obs) 5

ero=¢

Regionalizacdo da Curva de Permanéncia

O modelo de regionalizagdo das curvas de permanéncia adotado pel os estudos de Tucci
(1991) e da ANEEL (2001) € interpolativo exponencial, passando por Qs € Qgs, estimados

por regressdo com a érea contribuinte, e se refere a vazéo de permanéncia empirica total

(CpeT). O seu equacionamento € apresentado a seguir.

As vaz0es para cada permanéncia sdo calculadas a partir da seguinte equacéo:

Qp — e(a* P)+b (3.15)

onde Q éavazdo; p éapermanénciaem %; e, aeb sao dados por :

& aeQ Qs 99 (3.16)

Q95 ﬂﬂ
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b=InQg, - 0,50 *a (3-17)

onde Q50 é a vazéo de probabilidade 50% de permanéncia, e Q95 é a vazdo de 95% de
permanéncia.
A regionalizagdo se deu pela regresséo de Qso € Qg5 cCOm a area da bacia atraves de uma

equacdo de poténcia do tipo:
Qs OU Qg =aA’L°S'N°P' (3.18)

onde A éaéreadabacia, L o comprimento do rio principal, S a declividade média do rio
principal, N 0 nimero de afluentes ao rio principal e P a precipitagdo média anual na bacia
contribuinte, e, a, b, ¢, d, e e f sdo parémetros de cada regi&o.
Componentes Principais para | dentificacdo de Regifes Hidr ol 6gicas Homogéneas
Além de técnicas tradicionais de regionalizagdo como aguel as utilizadas nos estudos de
Tucci (1991) e ANEEL (2001), também as técnicas de andlise multivariada de agrupamento e
de componentes principais podem ser utilizadas para identificar as se¢des que possuem

comportamento hidrol égico semel hante.

As técnicas de agrupamento sdo técnicas exploratérias, baseadas nas similaridades ou
disténcias (dissimilaridades) entre os pontos no espago amostral multidimensional. Embora
ndo sejam feitas hipbteses do nimero de grupos ou sobre a estrutura do grupo, podem sugerir
hipéteses concernentes aos relacionamentos entre os dados, bem como auxiliar na
identificagdo de “outliers” (Johnson e Wichern, 1988). Um exemplo de uso dessas técnicas
para identificagdo de regides homogéneas de curvas de permanéncia pode ser encontrado no
estudo para o norte da Argentina por Zucarelli e Carmen (1999).

Dentre as técnicas de agrupamento, a que fornece uma avaliagdo quantitativa da

gualidade do agrupamento € a técnica de componentes principais.

A técnica dos componentes principais busca uma transformagéo linear de variaveis que

possuam correlactes entre si, de modo a obter novas coordenadas que tenham variancia

méxima, que ndo sejam correlacionadas entre si (independentes) e que preservem avariancia
total dos dados (Machado, 1991). Considerando as varidveis como as medidas das
coordenadas de pontos (entidades, se¢cbes) em um espago multidimensional, a transformagéo
linear permite a reducdo deste espago amostral a duas ou trés dimensdes. Portanto, os
componentes principais constituem-se de combinacfes lineares de variaveis aleatorias,
visando sintetizar os dados e suainterpretacdo (Johnson e Wichern, 1988). Nessa hova ordem,

geralmente os dois primeiros eixos (componentes principais) explicam a quase totalidade da
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varidncia dos dados, permitindo que se represente os pontos (secfes) amostrais em um
grafico bidimensional, utilizando os eixos (primeiro e segundo componentes principais) que
explicam a maior parte da variancia total dos dados. Dessa maneira, € possivel, visua mente,

identificar as segdes afins e aplicar os model os considerando as regies identificadas.

A vantagem do uso dos componentes principais para identificacdo de grupos de
entidades com propriedades hidrol 6gicas semel hantes sobre o uso de técnicas exploratérias é
que, além de possibilitar uma visualizagdo dos grupos em um espaco amostral de duas ou trés
dimensBes, descreve objetivamente (quantitativamente) o grau da variancia dos dados
explicada no espaco amostral dimensionamente reduzido. Yu e Yang (1996) usaram essa
técnica paraidentificar regides homogéneas para as curvas de permanénciae para estabel ecer

relacOes regionais para estabel ecer curvas sintéticas em bacias sem dados do Taiwan, China.

Nesta pesquisa, 0 comportamento hidrologico para o qual se busca identificar regides
homogéneas é relativo & permanéncia das vazdes. Portanto as varidveis descritoras de cada
secdo hidrologica sdo as vazdes que formam a curva de permanéncia, ou seja, as vazles de
40% de permanéncia, 45%, etc. de cada segdo, organizados na forma da tabela 3.3.

Tabela 3-3 - Exemplo de Matriz dos Dados par a Estudos de Agr upamentos e
Componentes Principais

Secdes V az6es de Permanéncias
40% | 45% 50% v | | 90% 95%
Secéo a
Secdo b
Secdon

Na tabela 3.3, contendo a matriz dos dados, considera-se que cada linha representa um
ponto (“se¢des hidrolégicas’ ou “unidade” ou “entidade” ou “ponto amostral”) em um espaco

de“p” dimensdes (igual ao nimero de permanéncias descritoras da curva).

Segjam X a matriz dos dados, semelhante a da tabela 3.3, e S a matriz variancia-

covariancia (Johnson e Wichern, 1988):

Xp Xp o e Xy
Xy Xop o Xop

X = X; ou X=X X o X (3.19)
an Xn2 an
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Sy - Sy
(3.20)

In
I

S S

p1 pp

ondei (linha) éasecdo fluvial SHR; e | (coluna) é o percentil da curva de permanéncia
Sendo S uma matriz quadrada, simétrica de ordem (pxp), € possivel encontrar a matriz
V (pxp), chamada de matriz de auto-vetores de S, operador capaz de transformar X em Y

preservando as variancias e covariancias entre as p variaveis de X, da seguinte maneira:

Y=V'X (3.21)
Onde a matriz V  é a matriz dos autovetores que diagonalizam a matriz variancia-

covariancia Sde X, transformando-aem L de Y da seguinte forma:
L=vsV (3:22)

e |_— é matriz diagonal, cujos elementos da diagonal sio os autovalores | de S, ou

sga

o

Iy

o O

L ely1>12>.. > 1, (3.23

o O O

o
|0
0

o O

0 |

p

O somatdrio dos elementos da diagonal da matriz varidncia—covariancia representa a

variancia total dos dados, sendo que uma propriedade importante desta técnica € gque a soma
dos elementos diagonais em S éigual asomaem L , isto & varianciatotal de Y é igua ade
X. Em sintese, os componentes principais X sdo ndo-correlacionados e suas variancias sdo 0s
autovalores |

A proporcdo da variancia total explicada pelo primeiro componente principa é dado

por:

iIS_Il * 100%; e ado segundo lS_IZ* 100%; (3.24)

e assim por diante.

Se os dois primeiros componentes principais explicarem a maior parte da variagéo total

dos dados, entdo é possivel analisar os dados em somente duas dimensdes e de forma gréfica.
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Esses valores s80 uma medida objetiva da qualidade dos resultados, isto € do grau de

confiabilidade no agrupamento.

Uma particularidade dessa técnica é que os componentes principais sdo influenciados
pela ordem de grandeza das variaveis explicativas, isto é, as varidveis de maior magnitude
possuem maior influéncia na composicdo dos componentes principais devido a maior

variancia (Johnson e Wichern, 1988).

Na aplicagdo aqui proposta, as variaveis explicativas sdo as vazfes de cada percentil das
curvas de permanéncia. No problema de outorga, as vazdes menos importantes para a outorga
s80 justamente as de maior magnitude, e, portanto, um agrupamento baseado nessas variaveis
explicativas reflete 0 comportamento das maiores vazdes e explica menos o comportamento
das vazdes minimas. Ou sgja, a variancia total serd4 explicada preferenciamente pelas

variaveis de menor permanéncia

Para que isso ndo aconteca, a normalizacdo dos valores na matriz dos dados
(padronizac&o) proporciona que as magnitudes das diferentes variaveis sejam equivalentes, de
modo que cada percentil tera 0 mesmo peso na constru¢cdo dos componentes principais. Esse
procedimento permite agrupar as segdes com curvas de permanéncia de mesma tendéncia,
onde as vazBes minimas tém o mesmo peso das méaximas na influéncia de formacdo dos

grupos.

Nesse procedimento alternativo, adotado nesta tese, a matriz variancia-covariancia é
substituida pela matriz das correlaces de X, e amatriz X pela matriz Z, cujos componentes

sd0 os valores de X padronizado a partir de suas estatisticas: média e desvio padréo:

Zy Zyp e e Zg
Zy Zy Zy,
Z= Z; (3.25)
an ZnZ an
X. - M.
sendo que z; = ”S J (3.26)

i
e m eamédia es; € o desvio padréo dos valores do percentil j das curvas de
permanéncia de cada uma das n secOes.

A aplicagdo dessa técnica nesse trabalho € feita com o uso do software Genstat 5.0
(1993) e serve como auxiliar (guiad), juntamente com as conclusdes dos estudos de
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regionalizagdo, na montagem das combinacfes entre segdes para a aplicagdo dos modelos de

proporc¢ao de érea dentro de uma mesma regido hidrol ogica.

3.2 Sistema de Gerenciamento da Oferta e Demanda

O gerenciamento da oferta e da demanda, no Brasil, tem 0 embasamento na legislacéo
federal, aqual dispde que a outorga deve ser vinculada a estudos referentes ao “ balanco entre
disponibilidades e demandas futuras dos recursos hidricos, em quantidade e qualidade, com
identificacdo de conflitos potenciais’ (Art. 7° ... 1l da Lei Federal 9433/97 — BRASIL,
1997).

Conforme exposto no capitulo 2, item 2.6, um sistema de apoio a decisdo para outorga,
entre outros, possui um médulo de balango hidrico. Tendo em vista os objetivos desta tese,
optou-se por utilizar um modelo de balanco hidrico que otimiza a distribuic¢do de &gua para
outorga. O procedimento de otimizagdo do balango hidrico € dtil, tanto na fase de
plangamento de um sistema de outorga bem como na de plangamento de estratégias de
racionamento de agua em épocas de estiagem, pois permite verificar diferentes possibilidades
de distribuicdo da agua diante de diferentes critérios de outorga e diferentes cenarios de

demanda sob as condi¢des de diferentes estimativas de disponibilidade hidrica.

Com o uso do modelo de balango hidrico, pretende-se analisar de que forma diferentes
fatores influem na distribuicdo de &gua entre os usuarios, tais como critério de discretizagdo
do sistema, critérios de alocagdo de volumes, prioridades de uso, variabilidade das vazoes,
sazonalidade, erros de estimativa de vazdo, bem como os reflexos da outorga no fluviograma

remanescente, importante para a avaliagdo dos impactos ambientais.

Este item, portanto, apresenta os métodos empregados para as andlises da outorga,
dividido em quatro partes. Na primeira, apresenta-se o conceito de trecho de gerenciamento
(item 3.2.1) seguido da descri¢do do modelo de balanco hidrico otimizado (item 3.2.2). Na
sequiéncia do capitulo, item 3.2.3, descreve-se 0 modelo de simulagdo utilizado para verificar
a eficiéncia do modelo de otimizagdo, fornecendo, entéo, o percentual de falhas no
atendimento dos volumes outorgados e avaliando a curva de permanéncia resultante no rio
ap6s a retirada dos volumes. Finalmente, no item 3.2.4, descrevem-se as diferentes
possibilidades de cenarios para ssmulagdo do modelo de balanco hidrico baseados em
diferentes critérios de outorga e de definicdo de arranjos topoldgicos de trechos de

gerenciamento (diferentes escolhas de SHRs).
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3.2.1 Definicdo dos trechos de ger enciamento

Para a operacionalizagdo do processo de implantagdo de outorga, bem como para o
enquadramento dos recursos hidricos, é necessaria uma divisdo da rede de drenagem em

trechos de gerenciamento. O problema hidrologico se concentra na avaliagdo de

disponibilidades hidricas para as secfes de referéncia que delimitam os trechos estabel ecidos.

Na literatura, estas secdes de referéncia tém sido denominadas diferentemente como “ sectes
hidrolégicas de referéncia - SHR’ (Silveira et a., 1998; Cruz et a., 1999), “pontos
caracteristicos’” (Lanna, 1997; Pereira, 1996), “n6s’ (Porto et al., 1999; TNRCC, 1998;
Azevedo et a.,1997), “pontos de controle” (Wurbs e Dunn, 1996), “pontos notaveis’
(Almeida et al., 1999) ou ainda “pontos de referéncia’ (Cordeiro Netto et al., 1999). A fase
inicial do processo de outorga é para avaliar a quantificagdo da disponibilidade hidrica nessas

secOes para desenvolver, na etapa seguinte do processo, o balanco hidrico otimizado na bacia.

A figura 3.2 apresenta 0 esquema de um sistema hidrico onde, por conveniéncia, os
cursos d é&gua estdo divididos em trechos delimitados por pontos caracteristicos ou secOes
hidroldgicas de referéncia (SHRs), onde cada qual representa uma se¢do fluvial qualquer
definida narede de drenagem, para onde devem convergir estudos hidrol 6gicos especificos de
avaliacéo de disponibilidades hidricas.

SHR4-
fluviométrico

Trechos de rio delimitados por secOes de referéncia

Figura3-2 Esguemadedivisio dorio: secOes dereferéncia

As SHRs devem ser definidas em funcdo de critérios que consideram a distribuicdo

geogréfica da demanda, bem como de critérios geomorfol 6gicos e hidroldgicos. Locais de
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grande demanda puntual ou grande demanda em pequeno trecho podem definir o

posicionamento de algumas SHRs (Lanna, 1997).

O critério geomorfologico é fundamental para a divisGo da rede de drenagem em
trechos, porque, através da observacao das caracteristicas do meio fisico, identificam-se locais
especiais com ateracdo significativa de declividade no leito do rio, mudanga no substrato do
leito do rio, mudanca de tipo de solo, mudancas bruscas de topografia, que se constituem

locais adequados para estabel ecer as se¢Oes de referéncia.

O critério hidrol6gico orienta a divisao de sub-bacias visando a quantificacdo de vazbes
nos diferentes trechos da rede fluvial, procurando, assim, evitar a escolha de secOes
consecutivas que possuam grandes diferencas entre as respectivas &reas contribuintes ou
mudangas bruscas no regime de vazdes, de modo a viabilizar o emprego de métodos como a
transposicdo de dados por proporcionalidade de &reas ou outro método simplificado ou
similar. As SHRs podem ser pontos singulares como pontos de confluéncia entrerios (Viegas
e Lanna, 1999), pontos com estagdes de monitoramento, bem como presenca de obras
hidraulicas. pontos de passagem (por exemplo de eclusas), pontos de armazenamento
(reservatorios), derivagBes puntuais elevadas (bombeamento ou canais de derivacdo).
Também, as SHRs intermediarias devem localizar-se em se¢Oes posicionadas em locais que
definam trechos sem pontos singulares ao longo de sua extensdo, de modo afacilitar o uso de

métodos de estimativa de vazbes simplificados.

3.2.2 Modelo de Balanco Hidrico Otimizado par a planejamento global de outor ga

O modelo de balango hidrico otimizado consiste em um modelo de alocacdo de agua
(outorga) em cada trecho de gerenciamento com base na oferta e demanda de agua (balango
hidrico). As vazdes definidas em cada se¢éo hidrologica de referéncia (SHR) representam a

oferta, e ademanda é estabel ecida pel as necessidades dos usuérios.

Na prética, as vazbes de cada SHR, com base nos dados histéricos de vazéo, estéo
afetadas de captagOes e despejos exercidos. Portanto, conforme discutido na introdugdo do
capitulo 2, quando os trechos de gerenciamento sofrem pressdo de demanda quantitativa, é
muito dificil conhecer uma vazéo estatistica que represente a producao hidrica nas condigdes
atuais de uso do solo, dado que n&o séo conhecidas as derivagdes e 0s despejos que se deram
no passado, para que pudessem ser compensados nos valores de vazéo observados. Ou sgja,
devido a variagdo de demanda no tempo, as séries ndo sdo homogéneas. Assim, a vazdo em
cada SHR representa a disponibilidade hidrica remanescente da demanda atual exercida, ja
que a mesma consiste no resultado do balango hidrico em escala real, considerando as

retiradas e 0s despejos que ocorreram em toda a bacia contribuinte devido aos usuérios atuais
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e antigos, isto é, que ocorreram possivelmente diferente no passado e que estdo inclusos na
série historica de vazoes.

Em decorréncia da dificuldade de reconstituicdo das vazfes naturais, uma estratégia é
estabelecer um marco inicial para desenvolver o cotgo das duas variaveis basicas
(disponibilidade e demanda) no equacionamento do balanco hidrico para a outorga. Nessa
estratégia, reconhece-se que a disponibilidade hidrica do manancial cal culada atualmente traz
embutidos os usos quantitativos da agua exercidos de um periodo histérico até o presente, e a

esta vazdo da-se a denominagéo de disponibilidade marco zero (Dnz).

Porém, essa vaz&o ndo representa ainda a vaz&o outorgavel, j& que, constitucional mente,
existe uma por¢do que € indisponivel e que representa a vazao de conservagdo ambiental (Qp),
a qual pode ser funcdo varidvel no tempo vinculada a condicionantes ambientais, conforme
abordado no item 2.5.4. A vazdo disponivel Dmz (disponibilidade atual remanescente)
diminuida da vaz&o de conservagdo ambiental €, entdo, a verdadeira vazao/disponibilidade

remanescente (Dremanescente) Passivel de processo de outorga.

D =Dmz- QP (327)

remanescente

O resultado expressa trés possibilidades para essa vazao remanescente: menor, igual ou
maior do que zero. No primeiro caso, ndo hé vazdo remanescente, pelo contrério, 0 consumo
na SHR é maior do que poderia ser, uma vez que ultrapassa os limites impostos pela vazéo de
protecdo ambiental. Nesse caso, duas possibilidades de gesto sdo aplicavels. A primeira diz
respeito a restrico de uso (racionamento). A segunda refere-se a possibilidade de
investimentos na bacia para fins de redistribuir no tempo as vazes, através de obras e/ou
intervencOes destinadas ao armazenamento nos periodos de superdvit, no minimo para
garantir uma vazao regularizadaigual a de conservagdo ambiental nos periodos em que foram
identificados os déficits. O segundo caso, no qual o resultado da diferenca é igual a zero,
expressa uma SHR para a qual a demanda esta no limite de seu crescimento. Qualquer
crescimento adicional requer investimentos adicionais de regularizagdo. Finalmente, aterceira
possibilidade, quando a diferenca € maior do que zero, indica que é possivel aumentar a
demanda até o limite do valor resultante, isto &, expressa a vazao que podera ser outorgada

para novos Usuérios ou para ampliacdo de usos.

O modelo de balango hidrico proposto neste trabalho baseia-se na divisdo do rio em
trechos divididos por “n” SHRs (SecOes Hidrologicas de Referéncia), mesclando as
concepgoes de Kelman (1997) e Silveira et al. (1998). As seguintes consideragbes foram
adotadas:



a)

b)

d)
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a disponibilidade hidrica marco zero (Dmz) é conhecida em cada SHR e serd
considerada, nesta tese, como a vazdo com permanéncia de 95% do tempo (Qos),
calculada pelos diferentes métodos abordados no item 3.1, valores referentes ao ano e

referentes aos meses, considerando os aspectos de sazonalidade;

como vazdo de conservacdo ambiental, em fungdo de ndo existirem estudos para a
regido de aplicagdo desta tese, que definam as vazBes méaximas e minimas que devam
ser preservadas, optou-se por estipular um valor de referéncia, como os previstos na
legislacé@o de alguns estados brasileiros (item 2.5.4). Assim, adotou-se a vazdo minima
de 7 dias de durac&o e 10 anos de tempo de retorno — Q.10, embora, para Stalnaker et a.
(1995), esta ndo seja suficiente para a preservacéo dos peixes. Este valor poderia ser
outro qualquer, pois sua definicdo carece de fundamentacéo cientifica, a qual néo é

objetivo desta tese investigar;

as demandas referentes a cada trecho delimitado por duas SHRs s&o agrupadas por

tipo de usuario dentro dos trechos e concentradas na SHR de montante;

as vazdes de retorno foram consideradas compensadas no proprio trecho de
gerenciamento, de modo que, no balango hidrico, apenas as parcelas consuntivas das

demandas foram contabilizadas.

Cada vazéo outorgada em uma determinada SHR; fica indisponibilizada tanto para

usuarios de jusante, como para de montante, uma vez que o corpo hidrico € Unico. A

demanda que influencia diretamente a disponibilidade hidrica e que entra explicitamente na

equacdo do balanco hidrico da secéo € o somatdrio de todas as demandas acumuladas das

se¢Bes de montante mais a demanda da prépria se¢éo (D acum) (Kelman, 1997). A equagéo do

balanc¢o hidrico em cada secéo fica, portanto:

Dz -Q., - § D (3.28)

j=1

D i

remanescente

onde: D, ... €avazio remanescente disponivel parauso e passivel de outorgana

futura na SHR;, apds aoutorga na secdo, descontadas as outorgas & montante
de i e, reservado um volume paraa conservagao ambiental.

ni representa 0 nimero de secBes a montante de i, inclusive i

a D' =D!,,., que éademanda acumulada na SHR;

j=1
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Dmz' é a disponibilidade marco zero na SHR;

Q. representando a vazdo de conservacdo ambiental na SHR;, conforme

convencionada neste trabalho como Q710

No procedimento de outorga, a equagéo 3.28 pode ser continuamente melhorada para
incorporar particularidades. Por exemplo, pode-se prever um retorno de dgua de usuarios que
retiram-na em um trecho, mas uma parcela retorna mais a jusante. Neste caso, a equacéo
ficaria adicionada de Qreworno (€g. 3.29). Como, para esta tese, foram consideradas apenas as
parcelas consuntivas, 0 somatério da equagdo 3.29 contabiliza somente o resultado das

parcelas do somatorio.

ni

Drieman@cente =Dnz - Q;mb - é (DJ - rjetomo) (329)

j=1

As equacfes podem ser extrapoladas para uso com diferentes riscos, para conferir
outorgas escal onadas (item 2.5.2). Nesse caso, primeiro se promove o balanco hidrico para as
vazOes de maior garantia. Em uma segunda etapa, ndo implementada nesta tese, promove-se 0
balanco para vazdes de menor garantia, isto €, vazfes diferenciais, como, Qosy, Na primeira

fase, Qoovs-Qose, Na segunda fase, e assim por diante.

Kelman (1997) apresenta de forma clara uma proposta de equacionamento em que a
parcela correspondente & demanda em cada sec@o pode ser generalizada para corresponder a
uma demanda puramente quantitativa (derivacdo) em conjunto com a reserva de diluicéo de
poluentes, inclusive considerando o decaimento das concentragdes dos parametros ndo
conservativos. Embora, neste trabalho, os dados de demanda utilizados sejam de ordem
quantitativa, é possivel estender as conclusdes obtidas neste exercicio para situaces de
outorga quali-quantitativa. A diferenca, nesse caso, € que a planilha de vazdes remanescentes
devera ser especifica para cada par@metro de outorga, em funcdo de sua carga. Obviamente,
para processamento das outorgas quantitativas, devera ser considerada, como vazao de reserva
de outorga qualitativa, a maior vazéo outorgada entre os diferentes parametros e, a cada
outorga quantitativa, o valor correspondente deverd ser subtraido de todas as tabelas de

parédmetros qualitativos.

Sendo Dj’ a demanda solicitada pelos usudrios do trecho entre SHR;, e a proxima se¢éo
ajusante SHR;. 1, cada vez que parte ou toda demanda for outorgada para a se¢éo j, esse valor
serd debitado das disponibilidades das se¢fes de jusante e ficard indisponibilizado para os
usuarios de montante de j. Se a vazdo remanescente em j for zero apds a outorga, entdo,

nenhuma demanda adicional podera ser concedida para os usuarios de montante. Da mesma
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forma, se ajusante de j, alguma secdo ficar com demanda negativa, ndo sera possivel outorgar

toda a demanda de j, mas somente o valor disponivel na se¢éo de jusante (Figura 3.3).

j-1
aD~
k=1

Figura3-3 Esqguema do desconto da demanda nas segdes de referéncia

Para exemplificar o problema, considere a bacia hidrogréfica da figura 3.2 e as cinco

secoes hidrol égicas de referéncia.

Com afinalidade de melhor compreender o sequenciamento dos céalculos, ensaia-se um
balanco hidrico hipotético com o apoio das tabelas 3.4 e 3.5. Nelas, constam os dados para o
exemplo da figura 3.2 (item 3.2.1), onde, na segunda coluna, estéo as disponibilidades
hidricas remanescentes da outorga ambiental, isto €, Dmz menos Qampiental, Obtidas a partir de
vazdes observadas ou estimadas, conforme ositens 3.1.1 e 3.1.2, ou outro método. A terceira
coluna contém os dados de demandas futuras (valor globa requerido em cada secéo
correspondente a apenas a parcela consuntiva, isto é, total retirado menos retorno) dos
usuarios de cada trecho, acumulados na secdo imediatamente apGs a montante, conforme
proposic¢éo do modelo de outorga. Na quarta coluna, mostram-se as demandas acumuladas de
montante para jusante, para visualizar a influéncia das demandas de montante nas segdes de

jusante.

Tabela 3-4 Simulagéo de concessdo de outorga de montante para jusante

Disponibilidade b g out out Vs
x Marco Zero menos emanda utorga utorga azdo
Segao Demanda Acumulada Acumulada | Remanescente
Qambienta] @) (2)
SHR1 8 6 6 6 6 2
SHR2 12 8 14 6 12 0
SHR3 10 7 7 7 7 3
SHR4 31 20 27 12 31 0
SHR5 45 20 47 14 45 0
(2) outorgaintegral (2) outorga parcial

A tabela 3.4 apresenta a seqiéncia de célculo da outorga feito de montante para
jusante, concedendo as vazdes para as segdes hidroldgicas de referéncia na ordem numérica
crescente. Considerando que, na SHR1, a disponibilidade é de 8 m*/s e a demanda na segéo é

de 6 m¥/s, pode-se outorgar o total da demanda, restando na secéo a disponibilidade de 2 m¥s.
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A seguir, passa-se a outorgar paraa SHR2. A disponibilidade hidrica na segéo é de 12 m%/s,
porém, apds a outorga para SHR1, a disponibilidade na secdo ficou em 6 m*/s, sendo que ndo
€ possivel contemplar os usuarios com a demanda total. Nesse caso, outorga-se apenas 0s 6
m3/s e a disponibilidade remanescente na secdo fica nula. A SHR3, por ser uma segdo de
cabeceira, ndo sofre influéncia direta nas outorgas das se¢cfes 1 e 2 e tem disponibilidade de
10 m*/s e demanda de 7, a qual pode ser atendida. A disponibilidade remanescente em SHR3
éde3 m?s. A disponibilidade hidrica na secéo 4 é de 31 m*/s, porém a quantidade outorgada
amontante é de 19 m*/s, o que significa que a disponibilidade remanescente para outorgar em
SHR4 é de 31 menos 19, ou seja, 12 m%/s. Esta é a vazéo possivel de ser outorgada em SHRA4,

apos as outorgas a montante. O raciocinio repete-se paraa SHRS.

O balanco hidrico, assim descrito, pode ser aplicado em dois tipos de situacdo: fase de

plangjamento e fase operacional da outorga no dia-a-dia.

Situagéo diversa da apresentada pela tabela 3.4 ocorre quando se aplica 0 modelo de
outorga de jusante para montante, na ordem numérica inversa (Tabela 3.5). Nesse caso, 0
calculo inicia-se na SHR5. Sendo 45 m?3/s a disponibilidade hidrica e a demanda 20 m3/s, ndo
ha problema em outorgar toda demanda solicitada, ficando a disponibilidade remanescente em
25 m%/s. A segunda secéo a receber outorga é a SHR4. Esta segdo tem disponibilidade hidrica
de 31 m%/s, capaz de atender a demanda de 20 m®/s. Porém é preciso verificar, antes de
outorgar, se a demanda de SHR4 é superior ou inferior a disponibilidade remanescente em
SHR5. Como este valor é de 25 m3/s, entdo, ha &gua para ser outorgada em SHR4. A préxima
secd0, a SHR3, possui disponibilidade hidrica de 10 m*/s e demanda de 7 m¥/s. Porém, apds a
outorga em SHR4, aremanescente em SHR4 é de 11 m%/s e em SHR5 é de 5 m*/s. Esta Giltima
é arestricdo de outorga em SHR3, pois ndo é possivel outorgar mais de 5 m*/s sem prejudicar
0s usuarios ja outorgados a jusante. Apds a outorga em SHR3, ficam suspensos acréscimos

de outorgas, pois ndo ha mais oferta de &gua para uso.

Analisando-se as diferencas entre a distribuicdo dos volumes no primeiro e segundo
casos, ilustrados nestes exemplos de outorga entre cinco secdes, percebe-se que o processo de
outorgar, durante a fase de planejamento, € um problema de alocagéo de volumes entre secBes

e usudrios.



Tabela3-5 Simulagéo de concessdo de outor ga de jusante para montante

Disponibilidade: Demanda Outorga Vaz&o
5 M Z
Secdo |Mar g’ : 0 faT:enOS Demanda |\ \uiada | OUIOT9A0 | A imulada | Remanescente
ambient;
SHRI 8 6 6 8
SHR2 12 8 14 12
SHR3 10 7 7 10
SHR4 31 20 27 31
SHRS 45 20 47 20 20 2
29 etapa
Disponibilidade &
B Demanda Outorga Vazeo
Secdo Remigi:;e)gte da| Demanda | o e | OUIONOA00 | A cimulada | Remanescente
SHR1 8 6 6 °
SHR2 12 8 14 "
SHR3 10 7 7 -
SHR4 31 20 27 20 20 11
SHR5 25 20 47 20 40 o
32 etapa
Disponibilidade &
B Demanda Outorga Vazeo
Segéo Remggi:;e)gte da| Demanda | o e | OUIOMGA00 | A c mulada | Remanescente
SHR1 8 6 6 - i 8
SHR2 12 8 14 - . 12
SHR3 10 7 7 ° > >
SHR4 11 20 27 20 25 6
SHRS 5 20 47 20 45 0

(1) outorgaintegral (2) outorga parcia

As equagdes de balanco hidrico podem ser aplicadas para cada solicitacdo de outorga,
simulando uma situacdo de atendimento de rotina da outorga. Porém, como pode ser
observado, nem sempre a liberacdo do pedido de outorga por ordem de chegada, sem
conhecimento da situacdo futura das necessidades de agua, promove a melhor distribuicdo na
bacia. 1sso nos remete a pensar em um plangamento global da bacia, considerando os
cendrios possiveis de demanda, problema que pode ser resolvido por técnicas de otimizacéo.
Estas constituem-se de algoritmos mateméticos que procuram maximizar uma fungéo
“objetivo”. Canedo (1989) faz uma revisdo sobre as fungdes objetivo comumente utilizadas
para aplicacbes em ajuste de modelos de simulacdo de recursos hidricos, listando seis
possibilidades, que podem ser escolhidas de acordo com o problema, otimizagdo dos valores

globais, dos maximos ou dos val ores minimos.

Neste trabalho, foram selecionadas duas funcbes objetivo, que se adaptaram a esse
problema. Tais fungdes buscam minimizar a diferenca entre a demanda existente e a vazéo a
ser outorgada pela metodologia. Os valores a serem otimizados sdo as vazfes a serem
outorgadas. Este tipo de otimizagcdo ndo otimiza o resultado econébmico da outorga, mas a
proporc¢ao de atendimento.
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a) Funcdo relativa: tem por caracteristica tirar o peso excessivo dado aos valores
absolutos da funcéo F1, enfatizando o melhor agjuste dos valores relativos (Tucci,
1998), proporcionando uma distribui¢cdo mais equanime entre os usuarios. Neste
caso, as segOes com menores vazoes de demanda tender&o a receber uma vazéo
proporcionalmente maior que as se¢des de grande demanda.

O,

F1= én @demanda B Qoutorgada

i=1 Qdemanda (%]

= (3.30)

b) Funcdo quadrética: tem por caracteristica priorizar o gjuste dos valores maiores
(Tucci, 1998). No problema da outorga, a equacdo privilegia os usuarios das
segbes com maior demanda, com a tendéncia de outorgar uma vazdo
proporciona mente maior.

F2= é. ( demanda Qoutorgada )2 (331)

No caso da primeira equagéo, tem-se a limitagcdo de uso quando o valor da demanda é

zero. Nesses casos, foi adotada a outorga de 100%.

Esse tipo de equacionamento permite inlmeras variantes, que ndo foram exploradas
nesta tese, como, por exemplo, valorar cada vazdo unitéria outorgada, diferentemente para
cada tipo de uso, visando a uma otimizagdo econdmica. A otimizagdo do resultado econdmico
poderia levar a resultados socialmente injustos. No entanto, potencialmente podem existir

solugdes intermediarias.

No problema de outorga, existem restri¢des, aplicaveis atodas as se¢des i, que precisam
ser consideradas durante a aplicac&o do modelo de balanco hidrico. A primeira delas € que o
valor a ser outorgado deve estar entre os limites de zero e o valor da demanda em cada secéo.
A segunda refere-se as conseqiiéncias na secdo de outorga devido a valores outorgados a
montante, ou Seja, a outorga na segdo acumulada com a dos usuérios de montante deve estar

entre os valores zero e a demanda da segdo acumul ada com a de segdes a montante.

Portanto, no modelo de otimizac&o, essas restric¢es devem ser informadas, paratodas as

secOes de outorga, da seguinte maneira:

0<=  Qouorgaa(i) <= D'
0<= & Qouorgaca (i) <= Doy
O balanco hidrico assim concebido é facilmente equacionado em planilhas eletronicas.
Os estudos de planejamento de outorga foram desenvolvidos com o uso de planilha el etronica
EXCEL da Microsoft, versao 2000, pelas facilidades de utilizar o software SOLVER, interno

ao EXCEL, como ferramenta de otimizagdo. O software usa um agoritmo de programagéo
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ndo-linear chamado GRG2, baseado na técnica de gradientes reduzidos generalizados e o

algoritmo Simplex, para programagéo linear (Barbosa, 1997; Cirilo, 1997).

Como exemplos de alocacdo de adgua para gerenciamento de usos de recursos hidricos
com este tipo de planilha, podemos citar o modelo SOGRA, proposto por Kelman (1997),
bem como o estudo de Jacobs e Voguel (1998).

3.2.3 Modelo de Smulacdo do Balanco Hidrico para verificacdo da confiabilidade da

outor ga otimizada

O uso da Qgse, como disponibilidade pressupde, a priori, aceitar o risco que o sistema
possa falhar 5% do tempo. Se for estimado com base na série histérica (vazéo empirica), esta
chance de faha de 5% ¢é sobre um intervao de tempo igua ao tamanho da série.
Diferentemente, a estimativa da disponibilidade pelo valor esperado da Qgsy, 0U Qosvemédiar
pressupde falhas de 5% dos dias em um ano qualquer. No entanto, em 50% do tempo, Qs
pode ser maior ou igual a Qosumedia, € NOS demais 50% do tempo, existe a probabilidade de
gue a disponibilidade Qgse%, €m um ano qualquer, seja menor que a Qgsvsmedia- 1StO quer dizer
que, em 50% do tempo, o risco de falhas (r) provavelmente seja maior que os 5% teoricos. A
questdo é saber quanto ou qual o valor de x naexpressdo: r = 5% + x%, sendo que a parcela
dos 5% é proveniente da adocdo da permanéncia Qgsy, € a segunda parcela € referente a
variabilidade das Qgs.

Entdo, o queisto representa no processo de outorga? Esta resposta pode ser dada a partir
da andlise dos resultados da simulac&o dos valores da outorga otimizada, para cada cenario
ensaiado de disponibilidade hidrica. A simulag&o da outorga pode verificar que acréscimos no

risco sdo estes, conforme descrito a seguir.

O modelo de simulagdo da outorga consiste em efetuar o balanco hidrico no sistema, dia
apos dia, conforme a equacdo 3.13. Nessa equacdo, os valores de disponibilidade séo
substituidos pelas vazdes da série historica afluentes a cada SHR. O processo é efetuado para
cada dia. Em cada dia, é realizado o balango passo a passo, se¢do a se¢do, ssmulando o
“cenario” em gue a outorga teoricamente foi efetuada. Neste caso, o algoritmo simula a
situagdo em que o usuario de montante vai retirar toda agua disponivel que atenda a sua
permissao, e, somente com o que sobra, verifica-se 0 atendimento dos usuérios de jusante.
Portanto, tal qual o exemplo da tabela 3.4, o agoritmo efetua o balango secéo a se¢éo, no
sentido montante para jusante. Como resultado, a simulag&o informa, para cada dia, se houve
falha, ou ndo, no atendimento dos valores outorgados em cada SHR. Apo6s a simulacéo com
toda a série historica de vazdes, afreqiéncia de falhas para o atendimento, em cada secéo, é

dada por:
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f (falhas) = —— n.dlas com falhas © 100% (3.32)
n°dias simulados com demanda

Outro indicador importante é o nimero maximo de dias consecutivos com falhas e o

segundo maior nimero de dias consecutivos com falhas, que indicam se as fahas sdo
concentradas em poucos eventos, porém agudos, ou se sdo distribuidas ao longo dos anos.

Também, a quantificagdo das falhas em termos volumeétricos pode ser obtida, somando-
se todos os déficits de vazéo de cada evento de falhas, este constituido de uma sequéncia

ininterrupta de dias com falhas.

O modelo é aplicado para cada par (concepgdo de disponibilidade; critério de outorga).
Entendem-se por concepgdo de disponibilidade valores correspondentes a vazdo de cada
limite inferior ou superior de cada intervalo de confianca da Qgse, assim como a Qgsyymédia

ou a Qgsy eMpirica.

Além das simulagfes dos valores outorgados pelos diversos cenarios, realiza-se uma
simulagdo considerando o atendimento da demanda requerida para abastecimento da
populagcdo, sem considerar limites de valores outorgados e restricdes ambientais. Esta
simulagdo permite verificar se a prioridade absoluta, constitucionalmente resguardada, é

atendida pel as disponibilidades hidricas remanescentes de marco zero.

Com as frequéncias de falhas obtidas para cada valor de outorga, referentes a cada
concepcado de disponibilidade, pode-se construir uma curva de disponibilidades em funcdo do
risco de falha e uma curva de vazdes outorgadas em funcdo das falhas. A partir dessas curvas,
€ possivel conhecer qual vazdo representa um risco de 5% em um ano qualquer de ndo
atendimento da demanda, bem como relacionar tanto a um percentil da curva de permanéncia

média quanto da curva empirica.

O modelo de simulacdo foi estruturado em uma planilha EXCEL e gerenciado por um

programa de macro, em linguagem Visua Basic da Microsoft.
O processo de avaliagéo, portanto, segue 0s seguintes passos:

> para cada par (concepgdo de disponibilidade - critério de outorga), através do
modelo de balanco hidrico, obtém-se um conjunto de valores de outorga
correspondente para o sistema, com valores especificos para cada SHR;

° para cada conjunto outorgado ao sistema, simula-se o balanco com a série
histérica de vazbes, contabilizando cada dia de faha no atendimento da
demanda outorgada;

> relacionam-se as frequéncias de falhas com as disponibilidades e/ou com os
volumes.
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3.24 Andlisede sistemas de r ecur sos hidricos

A estruturacdo do modelo de bal anco hidrico otimizado baseia-se no balango hidrico em
cada secdo, considerando todo sistema e vazdes de referéncia. A disponibilidade hidrica, aqui
caracterizada pelas vaz0es de referéncia e utilizada nas andlises desta tese, varia ao longo do
tempo em fun¢do da climatologia. A variagéo, devido a sazonalidade, € resolvida adotando-se
estimativas de disponibilidades mensais. Ja a caracterizagdo da variabilidade interanual das
vazdes € feita com o cdculo do valor esperado das vazdes anuais de determinada permanéncia
(de referéncia) e respectivos intervalos de confiancga, isto é, as vazdes de anos secos e anos

Umidos vincul ados a riscos de ocorréncia, conforme descrito no item 3.1.1.
Trés questdes sdo apresentadas neste momento:

que implicacOes podem resultar da estratégia de basear a outorga considerando como
vazdo de referéncia a Qgsy, Média e respectivos intervalos de confianga, ao invés da
escol ha da Qgsy, empirica, que representa a variabilidade de periodo inteiro de dados,
nos volumes outorgados?

qual amplitude de variagéo nos volumes outorgados é observada quando se reconhece
a disponibilidade hidrica como um intervalo de confianca?

gue niveis de garantia reais implicam o uso da disponibilidade Qgsy, empirica e a Qs
média?

A resposta as duas primeiras questfes obtém-se com a aplicagdo do model o de balango
hidrico otimizado para vérios diferentes valores de vazéo, dentro da faixa de confianca de 90
a 99%, assim como também para a disponibilidade empirica. Ou sgja, para cada valor de
disponibilidade hidrica, roda-se 0 modelo visando atender a demanda de maneira otimizada,
obtendo-se, assim, um intervalo de valores de vazéo outorgada, que varia de um valor
minimo, obtido com a otimiza¢&o da disponibilidade definida pelo limite inferior do intervalo
de confianca da vazdo de referéncia, até um valor méximo de outorga, obtido com o limite
superior de Qgsy. Os intervalos de valores outorgados constituem-se em parametro de
avaliacdo das consequéncias advindas do reconhecimento, no processo de outorga, da
existéncia da variabilidade hidrica natural e das conseqiiéncias do mesmo no processo de

outorga.

Na aplicacéo do modelo de balango hidrico otimizado, adota-se a hipétese de que todas
as SHRs concomitantemente estdo atravessando a mesma situagdo hidrologica de periodo
seco ou Umido. Ou sgja, em uma situagdo seca, pode-se admitir que todas as SHRs estaréo em
oferta equivalente a, por exemplo, Q*, onde Q® é o valor da vazéo de permanéncia

correspondente ao limite inferior do intervalo de confianga de 95% da disponibilidade. Esse
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procedimento consiste em aceitar uma maior correlacdo entre as se¢es que a real, de modo
gue pode superestimar o risco. Ou sgja, realmente pode, por exemplo, durante uma estiagem
generalizada em toda bacia, ocorrerem eventos isolados de chuva em um determinado
afluente, disponibilizando, no mesmo, mais &gua que nos demais trechos. A consideracéo de
gue a situacdo de estiagem ocorre sempre concomitante em todas as secBes conduz a

superestimagcao do risco.

Essa dificuldade metodol 6gica é contornada fazendo-se a verificag8o das falhas, com o
uso do model o de simulagéo do balango hidrico do sistema de outorga, descrito no item 3.2.3.
Nessa simulagdo, as varidveis de entrada sdo a série histérica de vazdes com intervalo de
tempo diério, e os valores de demanda sdo os valores outorgados pelo modelo de otimizacéo
para cada um dos valores de disponibilidades. O método de simulacdo permite avaliar os
niveis de garantia de cada conjunto outorgado com relagcdo a amostra histérica de vazoes,
respondendo aterceira questéo anteriormente descrita.

Em um estudo de outorga, ha um nimero grande de possibilidades de especificacOes e

critérios, entre as quais se destacam algumas importantes.

gue nimero de SHRs a adotar;

qual funcdo objetivo a escolher;

qual vazéo de referéncia utilizar: Qgso, Qoov, EtC...;
qual a ordem de prioridade entre os diversos usuarios.

Cada uma das possiveis combinacdes, entre as opcles acima, serd denominada, daqui

em diante, critério de outorga. A aplicacdo do modelo otimizado, considerando as vérias

combinagdes possiveis entre diversos cenérios de disponibilidade e diferentes “critérios de
outorga”’, fornece a quantificacdo de volumes O6timos outorgados para cada segéo.
Considerando-se estas diferentes possibilidades, pode-se organizar o problema como o

exemplo databela 3.6, cujos elementos sdo descritos na sequiéncia.

Tabela 3-6 Resultados da outorga: Cijz considerando: Critério i, Disponibilidade | e

SHR z
SHR |Decisdo do gerente Recur.so.s'mdncos_
~ o Disponibilidade |
\VVazdo dereferéncia " —
7 Critérios i Ban(_ja 99+ Bar_lda95+ Bar_lda90+ Med|a Emplnca
j=1 j=2 j=3 j=...|"7 J=e
Critérioi =1 Cu1 Ci1 Cia1 Cia
Se(;éo Critérioi =2 C211 0221 C231 CZel
Permanéncia
=1
Qos% Critérioi =n
Critérioi =1 C112 0122 C132 CleZ
(Qepw) Secdo Critérioi =2 Cup Cox Cos Cier
z=2 | Critérioi =n-1
Critérioi =n Cr2 Cr22 Crz2
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Na primeira coluna da tabela 3.6, esta a opcéo de qual vazéo de referéncia utilizar paraa
outorga. Neste estudo, optou-se em fixala como o valor davazdo de permanéncia de 95 % do
tempo. A mesma estrutura pode ser utilizada para testar outorgas escalonadas, bastando, para
isso, que se utilizem, como vazdo de referéncia, os valores incrementais entre uma
permanéncia e outra, por exemplo, para garantia de 90%, devem ser usadas as
disponibilidades definidas como [Qgos - Qusy]. ESta tese se atém & andlise das outorgas sem

escal onamento.

Na segunda coluna (Tabela 3.6), identifica-se cada se¢do SHR. Para cada SHR, o
model o de balanco hidrico otimizado encontra um volume outorgavel, em fungdo dos critérios
de outorga e dos valores de disponibilidade hidrica. Os resultados para cada SHR s&o
organizados nas colunas seguintes da tabela. Assim, tem-se, na terceira coluna, os diferentes

critérios de outorga (linhas i), conforme as diferentes combinagdes dos diversos arranjos.

Asdemais colunas (j) sdo referentes aos diferentes val ores de disponibilidade ou valores
referentes aos limites superiores e inferiores dos intervalos de confianga em torno da média
(90, 95 e 99%) bem como a propria média. As células referentes ao cruzamento de um valor
de disponibilidade (colunas j) pelos critérios adotados (linhas i) reservam-se para armazenar
0s resultados das simulagdes, isto &, as conseqiiéncias Cijz de cada acdo (critério i) adotada
em cada SHR (z), dada cada disponibilidade (j). As conseguéncias da simulag&o de outorga
avaliadas neste estudo foram por centagens da demanda atendida em cada seg&o de referéncia
e seus respectivos volumes, justificando-se, assim, o procedimento pela natureza de um dos
principais objetivos do processamento: testar as diferengas no comportamento da outorga

frente aos riscos contidos nos possiveis valores de disponibilidade hidrica.

Também os resultados, provenientes da otimizagdo das disponibilidades hidricas
definidas pelo método da curva de permanéncia empirica para cada segdo, e os diferentes

critérios sdo armazenados na Ultima coluna (j=e€).

A partir da andlise dos resultados das outorgas para cada secdo (Tabela 3.6),
considerando a variabilidade da disponibilidade hidrica e os diferentes critérios de outorga,

avaliou-se os diferentes aspectos do problema de outorga com a metodol ogia apresentada:

Efeito da variabilidade interanual (climatoldgica) da disponibilidade hidrica nos
valores outorgados. Para isso, comparam-se 0s volumes outorgados para um Gnico
critério (volumes colocados em linha na tabela 3.6), adotando como disponibilidades
as diferentes vazdes de referéncia. Nesta andlise, os resultados oriundos da simulagdo

de verificagdo permitirdo inferir qual o risco real de cada valor de disponibilidade
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utilizada, uma vez que o0 uso da permanéncia de 95% teoricamente seria admitir um
risco de falha de 5%;
Efeito da consideracéo de prioridades entre diferentes tipos de uso em cada segdo de
outorga comparado a ndo estabel ecer prioridades entre usos
Efeito do critério de alocagdo de volumes, isto é, da escolha da fungédo objetiva de
otimizagao;
Efeito da densidade de trechos de gerenciamento nos val ores outorgados
Efeito da priorizag&o de uso no canal principal ou sub-bacias, simulando uma situagéo
de grandes bacias hidrograficas dividas em duas ou mais bacias de gerenciamento,
caso existente no Rio Grande do Sul;
Propagacdo de erros de estimativas da disponibilidade hidrica no sistema de outorga.
Substitui-se a disponibilidade observada, de uma das sec¢Oes, pela disponibilidade
estimada por um método de estimativa de vazdes em locais carentes de dados, e
comparam-se as diferencas entre os resultados obtidos usando-se os valores
observados com valores estimados;
Efeito da disponibilidade hidrica sazonal. Introduz-se a sazonalidade, considerando-se
0 equacionando do problema para cada més do ano, utilizando-se as disponibilidades
calculadas conforme explicado no item 3.1.1. Este estudo acrescenta, na tabela 3.6,
mais uma dimensd com doze planilhas, cada uma representando um problema
completo para cada més do ano;
Conseguéncias ao meio ambiente da aplicacdo do sistema de outorga. Essa andlise €
feita comparando-se as consequiéncias nas vazdes remanescentes no rio apds a outorga.
Para a andlise dos efeitos de cada um dos aspectos, isolam-se os resultados das
simulagdes, cuja Unicavaridvel diferente entre elas seja o efeito em andlise. Por exemplo, para
isolar o efeito do critério de alocacdo de volumes, sdo selecionadas simulagdes com mesmo
nimero de SHRs, mesmo critério de prioridade de uso, mesma vazado de referéncia, e assim
por diante, sendo a Unica diferenca entre as simulagdes as fungdes objetivo: relativa ou

quadrética.

Esses resultados permitem uma série de andlises qudlitativas e quantitativas do
problema. A avaliacdo quantitativa é feita com a verificagdo das falhas no atendimento dos
volumes outorgados para cada cenério de disponibilidade e critério, que é verificado com o

uso do modelo de simulagdo descrito no item anterior.
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4 BACIA DO BAIXO JACUI

A bacia do Baixo rio Jacui, correspondente ao curso inferior do rio Jacui, € uma das 23
bacias hidrogréficas integrantes do sistema estadual de recursos hidricos, pertencente aregido
hidrogréfica do Guaiba (Figura4.1).

FIGURA S - BACIA DO BAIXD JACUT - LOCALZACAD
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Figura4-1 Baciado Baixo Jacui : Localizagdo

A bacia do rio Jacui drena aproximadamente 72.000 km? em Passo do Raso - estacdo
87040000 - e tem comprimento do leito do rio de cerca de 750 km. No curso superior, até a
estacdo Passo Sdo Lourengo — codigo 85642000, o comprimento do leito é cerca de 270 km,
contados a partir das nascentes, com declividade de 1,9 m/km, baixando para 1,6 m/km no

curso médio até a cidade de Dona Francisca. No curso inferior, a declividade cai bastante,
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ficando entre 0,36 a 0,10 m/km (Figura 4.2 baseada em CPRM (1996)). Essas declividades
explicam a concentrag@o de barramentos para geragdo de energia no medio e ato Jacui, bem

como alocalizagdo das barragens de navegagéo no curso inferior.
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Figura4-2  Perfil longitudinal dorio Jacui

A bacia do Baixo rio Jacui comega logo apos a confluéncia do rio Vacacai, em Passo
S30 Lourenco (27.416 km?), e vai até Passo do Raso (71.454km?), apés confluéncia com o rio
Taquari. A sub-bacia do Baixo Jacui, segundo divisdo do Conselho de Recursos Hidricos
(CRH) do estado do Rio Grande do Sul, possui apenas 14.700 km? pois da regido
hidrogréfica delimitada por Passo S8 Lourenco e Passo do Raso ndo devem ser
contabilizadas as bacias do rio Pardo e do rio Taquari. Nessa regido — Baixo Jacui, residem
cerca de 500.000 habitantes ou 5% da populagdo do Estado. Essa sub-bacia foi objeto de
estudo pelo CRH(1999) e contempla dados de demanda e disponibilidade hidrica, em véarias
secOes de referéncia. Em virtude dessa disponibilidade de dados, a bacia do Baixo Jacui foi

selecionada como local de aplicagdo dos estudos propostos nesta pesqui sa.

Nessa bacia, estd implantada a principal hidrovia do Estado do Rio Grande do Sul no rio
Jacui (Figura 4.3). Foram construidas, nessa hidrovia, as barragens-eclusa de Fandango,
Amarépolis e Anel Dom Marco, que permitem a navegacao até a montante do municipio de

Cachoeira do Sul, localizado na margem esquerda do rio Jacui.

A lavoura de arroz se constitui em um dos principais cultivos implantados na regiéo,

juntamente com o cultivo do milho, fumo e hortigranjeiros. A irrigacdo é a principal demanda
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de &gua na bacia (uso consuntivo), sendo muitas vezes superior as demandas para

abastecimento publico e uso industrial.

Nessa bacia, estdo localizadas importantes &reas de mineracdo de carvao, que €
destinado principalmente a geracéo térmica de energia. Os municipios de Butié, Arroio dos
Ratos e Minas do Ledo tém sua economia dependente da exploragdo de carvéo, tanto em

minas a céu aberto quanto em minas subterraneas.

4.1 Caracteristicas hidricas da bacia do Baixo-Jacui

Os principais cursos de agua integrantes desta bacia séo os arroios Irapua, Capané, Irui,
rio Botucarai, arroios Capivari, do Conde e dos Ratos e o rio Jacui (Figura 4.3). Natabela 4.1,
a seguir, apresentam-se as estacoes fluviomeétricas na regido, fonte dos dados utilizados nesta
tese.

Tabela 4-1 — EstagBes Fluviométricas Utilizadas no Estudo

Cadigo Nomedorio Nome da Estagéo Areada | Coddigo dereferéncia| Periodo com
Fluviométrica Bacia utilizado em algumas dados consistidos
Km? figuras

85438000| Rio Vacacai Mirim Restinga Seca 914 1976 a 1999
85462000 Rio Jacui Passo Sao Lourengo 27416 SHR00002 1984 a 1997
85470000 Rio Vacacai Ponte S&o Gabriel 973 1967 a 1999
85480000 Rio Vacacai Passo do Rocha 2968 1969 a 1999
85610000| Arroio S&o Sepé Passo do Freire 62 1984 a 1994
85615000| Arroio Lgjeadinho | Passodo Lageado 69 1983 a 1999
85623000| Arroio S0 Sepé | S&o Sepé Montante 721 1985 a 1999
85645000 Rio Jacui Fandango Jusante 30318 SHRO0005 1984 a 1997
85670000  Arroio Piquiri Foz Piquiri Jusante 1875 1982 a 1985
85681000 Rio Jacui Dom Marco Jusante 34648 SHRO00012 1984 a 1997
85730000 Rio Pardo Passo Linhado Rio 1238 1984 a 1986
85740000 Rio Pardo Candelaria 1376 1984 a 1994
85830000 Rio Pardinho Santa Cruz Montante 784 1979 a 1999
85900000 Rio Jacui Rio Pardo 38753 SHR00013 1939 a1999
87040000 Rio Jacui Passo do Raso 71454 SHR00020 1984 a 1997

Na bacia do Baixo-Jacui, existem dois regimes de escoamento bem tipicos: um relativo
as contribuigdes de bacias vertentes ao percurso deste trecho inferior do rio Jacui (bacias
vertentes ao Baixo Rio Jacui), e outro relativo ao rio de grande porte (Baixo Rio Jacui), que
definem dois sistemas que condicionam 0s escoamentos e orientam a divisdo da rede de

drenagem em se¢des para 0 gerenciamento dos recursos hidricos.
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Figura4-4 Rede de drenagem daregi&o de estudo, postos fluviométricos e obras hidraulicas
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Nas sub-bacias laterais do Baixo-Jacui, a deficiéncia de dados de vazdo € quase
completa, sendo que, somente na estacdo Jusante Foz Piquiri, no rio lrui do ex-DNAEE
(1.875 km?), existem registros entre 1982 e 1985, ano de sua extingdo. A tabela 4.2 apresenta
suas vazdes meédias mensais, juntamente com as vazdes da estacdo de Candeléria, no rio
Pardo (4rea contribuinte de 1.376 km?). Observa-se que, apesar dos periodos distintos, a
diferenca de vaz&o especifica de 33 (rio Pardo, margem esquerda) para 23 L/s’km? (rio Irui,
margem direita) é significativa. Esse fato caracteriza uma diferenca de comportamento entre as
bacias contribuintes da margem esguerda e as da margem direita, que pode ser devido a
diferencas morfocliméticas da regi&o atribuidas a variabilidade de relevo (CRH, 1999).

Tabela4-2 Vazdes Médias Mensais (I/s’km?) em Sub-Bacias later ais ao Baixo Jacuf

Rio [Jan | Fev |Mar [Abr [Mai|Jun| Jul | Ago| Set [ Out | Nov | Dez | Ano
Riolrui|12,0(17,4]|25,7|32,4(76,4|84,6|89,9|72,4142,1(48,8|39,3|11,1|43,0
Pardo [20,3]|26,2(19,8|51,8|54,3|61,5|72,9|54,8(66,2|46,8|46,6|20,4|45,3

Fonte: CPRM, rio Irui em Jusante Foz do Piquiri (1982-1985) e no Pardo (1984-1994).

O segundo regime de escoamento pode ser caracterizado pelas vazdes das estacOes
Passo S0 Lourenco (27.416 km?) e rio Pardo (38.753 km?) da ANEEL (ex-DNAEE), cujas
vazbes médias mensais oficiais consistidas (Tabela 4.3) integram a hidrometeorol ogia do Alto
Jacui e de areas do Baixo Jacui. Nota-se, no periodo de verdo, um efeito de retirada de agua
para irrigacdo do arroz, ao verificar que a relacéo da vazdo média dos dois postos obedece,
aproximadamente, a razéo das areas contribuintes (cerca de 41% maior em rio Pardo) entre

abril e novembro, cujo valor cai significativamente para 17% entre novembro e marco.

Tabela4-3 Vazdes M édias Mensais (m®/s) do Rio Jacui em Passo S&o L ourenco (PSL)
e Rio Pardo (RP)

Periodo|Jan |Fev|Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago| Set | Out | Nov | Dez | Anual
PSL | 1984/94 | 361 |372| 339 | 766 | 792 | 1073|1029| 895 | 867 | 776 | 666 | 406 | 696
RP |1984/90| 398 | 421 | 422 | 1099 | 1255 | 1574 | 1519 | 1444 | 1502 | 1336 | 1022 | 481 | 1040
Fonte: Projeto Andlise de Consisténcia de Dados Fluviométricos, Sub-Bacia 85, CPRM/DNAEE (1996)

4.2 Efeitodasobrashidraulicas

O sistema operativo das hidrelétricas implantadas no trecho a montante (Alto Jacui)
influencia fortemente o regime hidraulico do rio no trecho Baixo Rio Jacui. Uma das
primeiras questdes |levantadas sobre o comportamento hidrolégico do rio Jacui é o efeito do
sistema de barragens para geracdo de energia hidrelétrica no médio e ato Jacui, e do sistema
de barragens de navegacdo da hidrovia implantada no baixo Jacui. A tabela 4.4 apresenta
dados gerais sobre essas obras hidréulicas, sendo as trés Ultimas localizadas na regido de
estudo (Figura 4.3).
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Tabela4-4 Barragensdorio Jacui

Barragem Area Bacia (km?) Finalidade Periodo de Construgdo
Ernestina 1070 Regularizagdo/geracdo energia el étrica 1950-1957
Passo Real 8140 Regul arizagdo/geracdo energia el étrica 1968-1971
Jacui (MaiaFilho) 8220 Geragdo de energia elétrica 1958-1963
Italiba 10700 Geracdo de energia el étrica 1973-1978
Fandango 30860 Navegacdo 1952-1958
Anel de Dom Marco 35055 Navegacdo 1967-1971
Amarépolis 42094 Navegacdo 1971-1973

Fonte : IPH/UFRGS/PORTOBRAS (1982), Estudos hidrodinamicos do rio Jacui, Relatdrio Parcial n°1.

E possivel perceber que a operacio da hidrelétrica de Itadba introduz oscilagBes de alta
freqUiéncia e baixa amplitude no escoamento, principa mente nas épocas de dguas baixas. Esse
efeito € sensivel em Passo S&o Lourenco (Figura 4.4), enquanto que, observando-se as vazdes
do mesmo periodo em rio Pardo (Figura 4.5), verifica-se que o amortecimento natural na
calha do Jacui, somado ao efeito das barragens de navegacéo de Fandango e Anel de Dom

Marco, ameniza as oscilagdes de Itallba, a medida que se avanga para jusante.
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Figura4-5 Efeito deltalba nasvazfes do rio Jacui em Passo S&o L ourenco

(CRH,1999)
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Figura4-6 Efeitodeltalba nasvazbesdo rio Jacui em Rio Pardo (CRH,1999)
Segundo os estudos de CRH(1999), os efeitos de regularizaco introduzidos no rio
Jacui, desde meados da década de 70, levam a concluir que estudos quantitativos e estatisticos
do regime hidrol6gico do Baixo-Jacui devem ser feitos com dados deste periodo para refletir
a situacéo atual, embora novas ateragcdes possam ocorrer no regime de vazdes afluentes ao

Baixo-Jacui, a partir da construcdo da barragem de Dona Francisca. Ainda, segundo
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CRH(1999), essa observacdo pode ser reforcada pelo fato de que as precipitaces do periodo
pos-barragens ndo caracterizam épocas muito secas ou muito Umidas. Porguanto, ndo sendo
objetivo desta tese questionar as conclusdes do relatério CRH quanto a representatividade dos
dados, utilizam-se as informagdes geradas (disponibilidades e demandas) para as simulagtes

desta pesquisa.

4.3 Geologia

Na regido do estudo, existem trés formagdes geomorfol 6gicas principais. o Rebordo do
Planalto, a Depressdo Central e o Escudo Sul-Riograndense (CRH, 1999). Nesta uUltima

formacao, encontram-se as vertentes situadas na margem direita do rio Jacui, associadas as

unidades geomorfolégicas do Planalto Rebaixado Marginal e aos Planaltos Residuais -
Cangucu - Cacapava do Sul e com predominancia de solos rasos, com ampla distribui¢cdo de

solos litélicos. Jao leito principal e parte de ambas as margens, nas planicies da Depressao rio

Jacui, encontram-se sobre a Provincia geoldgica Parand. Os solos associados a area da
Provincia Parana s@o solos que, em média, alcancam os 70cm de profundidade efetiva, com
excegdo da peguena porgdo associada as encostas da Serra Geral, onde os solos s&o mais
rasos. Nesta Provincia, encontram-se grandes extensdes dos sol os utilizados para a cultura do
arroz irrigado (Planossol 0s), situadas nas areas de influénciafluvial. Na por¢do norte da bacia,
(margem esquerda), ocorrem contatos com os Patamares da Serra Geral e da Serra Geral,
pouUCO expressivos em area, apresentando-se como uma sucessdo de depdsitos sedimentares
do periodo Triassico e Jurassico, recobertos ou néo pelas efusivas da Formacdo Serra Geral
(Juracretaceo). Por fim, junto ao exutorio no Delta do Jacui, situado na porgéo leste da bacia,

encontram-se éreas da Provincia Costeira de caracteristica hidromorfica

4.4 Discretizacao

Com base nas informagdes sobre a localizagdo de obras, geologia, e considerando os
dois regimes de escoamento anteriormente mencionados, foram definidas 21 secOes de
referéncia para a gestdo (CRH,1999), na bacia do Baixo Jacui. As segfes numeradas podem

ser visualizadas na figura 4.6 e sdo denominadas de SHRs (se¢des hidrol égicas de referéncia).

Nas bacias laterais, a estratégia de CRH (1999) para o posicionamento das SHRs foi a
de dividir a regid em um nimero minimo de sub-bacias, visando indicar locais para o
estabelecimento de rede fluviométrica complementar, com o objetivo de apoiar o
gerenciamento dos recursos hidricos. Portanto, o critério basico para a divisdo de sub-bacias

considerara os aspectos logisticos de facil acesso a segdo de interesse do rio (proximidade da
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rodovia) e a possibilidade de efetuarem-se medi¢oes de vaz&o, de modo a caracterizar o local
como apto ao estabel ecimento de uma estacdo fluviométrica

Como consegiiéncia do critério basico de posicionamento das SHRs no leito do rio
Jacui, utilizaram-se se¢Oes existentes com séries hidrométricas ou linimétricas e incluiram-se
secOes intermediarias de forma que cada trecho ndo recebesse a contribui¢éo de mais de um
afluente importante. Como no trecho ha pontos notéveis, como as barragens de navegagéo de
Fandango, Anel de Dom Marco e AmarOpolis, consideraram-se esses locais como
obrigatérios ao posicionamento das SHRs.

A bacia do Baixo Jacui ndo é exatamente bem servida por dados hidrol 6gicos histéricos.
Entretanto, a analise dos dados disponiveis permitiu estabelecer um quadro realista de sua
disponibilidade hidrica (CRH, 1999; Cruz et al.,1999). Para contornar essa deficiéncia, foram
aproveitados dados dispersos e aplicadas de metodologias de simulagdo matemética, para a
sintese de vazfes nas segdes hidroldgicas de referéncia sem dados ou com monitoramento
escasso (CRH, 1999). A técnica utilizada foi a da simulagdo chuva-vazdo através de modelo
hidrolégico com parémetros gustados em bacias proximas semelhantes, com dados
observados de chuva e de vaz8o, visto que as bacias carentes de dados pertencem as vertentes
do Baixo-Jacui e constituem-se de bacias com pequenas areas de drenagem. O modelo chuva-
vazdo MOPHS3, variante daquele publicado por Silveira et al. (1981), foi aplicado as bacias
com disponibilidade de dados fluviométricos. Posteriormente, foi realizada a transposi¢éo
para as bacias com caracteristicas fisiogréficas semelhantes. O resultado final da geracéo com
0 modelo chuva-vaz&o é composto por séries de vazdes médias diérias para todas as SHRs das
vertentes.

Na presente pesquisa, além de dados provenientes da regido do Baixo-Jacui, também
foram utilizados dados de estacdes fluviomeétricas dos rios afluentes ao Jacui, quais sejam 0s
rios Vacacai, Vacacai-Mirim, Pardo e Pardinho.

Dessa forma, os dados hidrol 6gicos utilizados para as simulagfes de outorga referem-se
aos dados das estagOes fluviomeétricas existentes (Tabela 4.1) e aos dados sintetizados pelos
estudos hidroldgicos realizados por CRH(1999) para as se¢Oes de referéncia na bacia. A
figura 4.7 apresenta o diagrama unifilar da rede. Em relagéo ao estudo da CRH, que definiu
21 se¢des, neste trabalho, foram utilizadas para a simulac&o da outorga apenas 17 segOes (as
den®2ab, 8al5, e 17 a21), sendo que cinco (as de n® 2, 5, 12, 13 e 20), identificadas na
52 coluna da tabela 4.1, possuem 14 anos de dados fluviométricos concomitantes. As secOes
suprimidas por esta pesquisa, em relacdo ao estudo original de CRH(1999), visou eliminar
trechos com demandas insignificantes, sendo seus valores de demandas acumulados aos

trechos remanescentes.
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45 Dadosdedemanda

A Secretaria das Obras Publicas, Saneamento e Habitag&o do Governo do estado do Rio
Grande do Sul (SOPSH), realizou, ao longo do ano de 1998, o levantamento de demandas
totais mensais a partir da execucéo de um cadastro detalhado para a bacia do Baixo-Jacui, e, a
partir do mesmo, realizou estudos de cenarios futuros de atividades scio-econémicas (CRH,
1999). A metodologia utilizada para definicdo dos cenarios futuros considerou projecoes a
partir da taxa de evolucdo dos setores populacdo, industrial e agricola (dessedentacéo de
animais eirrigacéo), oriundas dos dados das séries histéricas do IBGE.

Como resultado desses estudos, foram determinadas as demandas futuras para os
cenérios de 2005, 2010 e 2015. Para cada cenario, foram detalhadas as demandas de cinco
tipos de usuarios: Populacdo urbana e rural, agrupada, nesta pesquisa, COMO USU&T0
popul agdo; uso industrial; dessedentacdo de animais e irrigacao (arroz).

Como o objetivo do processamento do modelo de outorga otimizado € analisar as
consequiéncias de diferentes critérios de outorga em fungdo da dispersdo dos possiveis valores
de disponibilidade, apesar de terem sido processados todos 0s cenarios, sdo apresentados
somente os resultados relativos ao cenario de 2015, visto ser o cenario que produz os maiores

conflitos de uso.

Os dados fluviométricos que d&o origem a disponibilidade hidrica estdo afetados pelos
usos (item 3.2.2). Em func&o disso, considerou-se como marco inicia para as simulagdes o
ano de 1998, quando se realizou o levantamento do cadastro de usuarios. Para a
disponibilidade remanescente destes usos, adota-se, neste ensaio, a hipotese de que ademanda
permaneceu relativamente estavel, no periodo de registro dos dados fluviométricos que foram
considerados como representativos por CRH (1999) para a avaliagdo das disponibilidades
hidricas. Essa simplificacdo foi adotada em fungdo das dificuldades de dimensionar as

ocorréncias de demanda no passado.

Portanto, nas simulagBes de outorga, a data de referéncia marco zero, para inicio do
cotejo disponibilidade demanda, foi 1998. Os valores de demanda utilizados nas simul agcdes
representam a demanda adicional (incremental) a demanda do ano de 1998, no trecho
imediatamente a jusante de cada se¢80, sendo essas as segOes definidas como SHRs no
diagrama unifilar da figura 4.7. Os valores das demandas para o cenario 2015, utilizados nas

simulacbes, podem ser visualizados nas tabelas 4.5 e 4.6.



Tabela 4-5 Demandas de Populacédo Rural e Urbana, Rebanho e Industria - 2015

Demanda incremental a demanda de 1998
SH POPULACAO URBANA E RURAL REBANHO INDUSTRIA
R (I/s) (I9) (I/9)
2 0,20 -0,02 0,00
3 3,71 -105,21 14,70
4 0,75 0,33 0,00
5 10,12 -0,01 0,07
8 4,70 -17,20 0,03
9 10,84 0,35 112,96
10 0,61 -5,27 0,00
11 4,63 -20,71 0,00
12 0,86 -8,39 0,00
13 2,78 -6,91 24,65
14 1,42 3,89 0,36
15 4,20 -9,28 0,00
17 6,52 -16,93 0,00
18 3,20 12,27 0,12
19 3,22 -15,66 21,82
20 3,24 -21,53 320,88
21 25,42 -7,61 0,00
Tabela 4-6 Demandasde Irrigagdo - 2015
IRRIGACAO —valoresem (m°/s)
Demanda incremental a demanda de 1998
SHR Janeiro Fevereiro Marco Dezembro
2 25,16 13,93 6,29 18,87
3 20,23 11,21 5,06 15,18
4 56,55 31,32 14,13 42,42
5 31,94 17,69 7,98 23,96
8 58,33 32,31 14,57 43,76
9 90,36 50,05 22,58 67,79
10 0,93 0,51 0,23 0,69
11 41,73 23,11 10,43 31,30
12 44,32 24,55 11,07 33,24
13 31,85 17,64 7,96 23,89
14 14,03 24,55 3,50 10,52
15 21,78 12,06 5,44 16,34
17 50,42 27,93 12,60 37,82
18 0,00 0,00 0,00 0,00
19 33,05 18,31 8,26 24,79
20 50,32 27,87 12,57 37,75
21 63,22 35,02 15,80 47,43
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5 AVALIACAO DE DISPONIBILIDADE HIDRICA

5.1 Avaliacdo de Disponibilidade Hidrica para Bacias com Dados:
Comparacéo entre Critérios de Calculo da Curva de Permanéncia

Neste item, apresenta-se o célculo da curva de permanéncia pelo critério ano a ano,
curva media amostral (Qpaa ), bem como analisa-se a diferenca encontrada com relagéo aos
resultados obtidos pelo calculo com o critério da série toda, curva empirica (Qpsr ). Esse
procedimento foi aplicado a valores anuais e sazonais. A andlise baseou-se nos trés tipos de

curva citados no item 3.1.1: curva de permanéncia de vazdo anual; curva de permanéncia

mensal; curva de permanéncia de periodo de dois ou mais meses.

A andlise visa proporcionar informagdes e elementos, com os quais o planejador pode
se basear para escolher entre os dois procedimentos de calculo da curva de permanéncia,
quando da estruturacdo e definicdo da variavel que servird como disponibilidade hidrica de
referéncia para a outorga. Na realidade, os dois procedimentos ndo s&o concorrentes, mas
definem riscos diferenciados. O uso da curva de permanéncia calculada com o critério ano a
ano admite um risco de falha média de dois anos para o valor esperado, enquanto que acurva
calculada com o critério da série toda admite um risco anual baixo, equivalente ao tamanho
da série. Por isso, para escolher, € pertinente a andise de diversos aspectos das diferencas
entre as curvas obtidas pelos dois procedimentos, a significancia destas diferencas, sgja nos
aspectos da sazonalidade, seja nos tamanhos de bacias, principa mente as diferencas no ramo
inferior da curva, ja que so as mais significativas para a outorga. Além disso, o decisor deve

analisar qual o risco que desgja aceitar para a outorga.

As secOes fluviométricas ensaiadas, neste estudo, com dados disponiveis, constam na
tabela 4.1 e figura 4.3. As estagBes Passo da Linha do Rio e Foz Piquiri Jusante ndo foram
consideradas porgue possuem poucos anos com dados, o que prejudica uma andlise estatistica

pelo critério ano a ano. Na tabela 5.1, apresentam-se os célcul os referentes ao més de janeiro
da estacdo Passo do Rocha, onde, na coluna TIPO, tem-se Qpsr para identificar a curva da
série toda (ST), e Qpa para identificar as curvas de permanéncia de cada ano. Para cada
percentil (permanéncia), variando de 5 em 5%, estimou-se a média e desvio padréo amostrais,
que, na tabela 5.1, estdo identificados na coluna TIPO por “Qpaa” para a curva media

calculada, pelo critério ano a ano, e Qguaa” para desvio padréo das curvas Qpa. A partir dessa
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amostra de curvas Qpp, estabeleceram-se os intervalos de confianca para cada percentil
(tabela 5.1).

Tabela 5-1 - Resultados obtidos no calculo de curvas de permanéncia para o més de
agosto da estacdo de Passo do Rocha 85480000- Vazdes em m3/s.

Ano Ano TIPO
inicial final deCurva

Q40% Qa5% Qs0% Qs5% Q60% Q5% Q70% Q75% Q80% Q85% Q9w Q95%

1984 1984 Qpa 530 469 431 377 322 31,6 303 298 296 280 274 241
1985 1985 Qpa 2326 2008 1520 1334 1134 1095 657 50,7 433 384 381 365
1986 1986 QpA 665 579 572 506 454 451 434 377 333 296 294 277
1987 1987 QpA 2052 1550 1390 1200 897 874 750 724 71,0 684 656 506
1988 1988 QpA 194 180 170 164 156 154 123 105 97 88 88 81
1989 1989 QpA 144 142 133 131 123 121 105 9,6 87 6,4 53 28
1991 1991 QpA 253 215 198 186 161 157 141 129 126 119 11,9 119
1992 1992 QpA 400 367 358 353 342 340 332 328 324 309 308 302
1993 1993 QpA 245 21,9 210 195 169 165 152 148 146 140 138 125
1994 1994 QpA 855 643 621 596 532 528 471 360 31,0 277 274 263

1984 1994  90- 358 307 300 280 251 248 227 202 187 169 166 155
1984 1994 90+ 1175 9,7 81 728 607 592 466 412 385 359 351 306
1984 1994  95- 280 244 250 237 21,7 215 205 182 168 151 149 141
1984 1994 95+ 1253 1031 87,1 771 641 625 489 432 404 378 368 321
1984 1994 98- 189 170 191 187 1r7 177 178 159 146 129 128 124
1984 1994 98+ 1344 1104 929 822 681 664 515 455 427 399 389 337
1984 1994  99- 12,7 121 152 153 150 151 160 143 131 115 114 113

1984 1994 99+ 1406 1154 968 85 708 690 533 471 441 413 403 349
1984 1994 Qpst 47,0 407 362 325 298 274 229 195 162 146 129 101
1984 1994 QpAaA 766 637 560 504 429 420 34,7 30,7 286 264 258 231
1984 1994 QdvAA 785 635 501 431 342 331 229 201 190 183 17,7 145

nacolunaTipo de curva tem-se: Qpsr = Curvade permanéncia método da série toda ; Qpa = curva de
permanéncia de cada ano; QpAA = Curva de permanéncia método ano a ano (médiadas Qpa) ; Qdv=
Desvio Padréo das Curvas Qpa, € 90+, 95+, 99+, 90-, 95-, 99- sdo bandas de confianca de Qpaa
Cada percentil da curva de permanéncia possui uma série de valores amostrais, um para
cada ano. A cada série obtida, foi aplicado o teste de Kolmogorov-Smirnov para teste de
normalidade dos dados, como forma de verificar a hipétese formulada, no capitulo da
metodologia, de que os dados seguem uma distribui¢&o normal. Os resultados para todas as
séries testadas aceitou a normalidade a um nivel de significancia de 10% para 87,3% das
séries, quando consideradas todas as estagdes fluviométricas ensaiadas. Analisando-se cada
estacdo, observou-se que a estacdo Passo das Tunas ndo seguia a tendéncia de aceitacdo.
Retirando-se Passo das Tunas das estatisticas, encontrou-se um nivel de reeicdo da
normalidade dos dados da ordem de 8,2% entre todas as séries amostrais. Esse percentual
permite admitir a normalidade das séries de percentis de curvas de permanéncia e calcular os

interval os de confianga a partir das equagtes da distribui¢cdo normal.

A figura 5.1 apresenta graficos da estagdo Passo do Rocha, como representativo das

demais, sendo a sintese dos valores apresentados anteriormente natabela 5.1. A figura 5.1(a)



106

superior apresenta as curvas com escala completa de 0 a 100% de permanéncia. A inferior

apresenta as mesmas curvas com escala modificada de 40 a 100%, de modo a permitir avaliar

melhor os detal hes para as disponibilidades menores.
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Figura5-1

b) Trecho inferior da curva de permanéncia

Curva de per manéncia em Passo do Rocha — 85480000

Observa-se, ainda, que, para as permanéncias mais baixas (Figura 5.1), a dispersdo nos

valores das vazdes € maior, 0 que parece ser natural, ja que corresponde ao intervalo das

vazOes de maior magnitude, que, além de representarem os escoamentos de origem, inclusive

superficial, caracterizam-se pela maior variabilidade no tempo, elevando, assim, a disperséo

dos valores na curva de permanéncia. Porém, se considerarmos as vazdes relativas

(adimensionalizadas pelas respectivas médias em cada percentil), observa-se uma tendéncia

de homogeneidade em todos 0s percentis na maioria dos casos (Figura 5.2), embora excegdes

ocorram em algumas estagbes para alguns meses principalmente de verdo, quando entéo

percebe-se uma dispersdo maior nos percentis menores (Figura 5.3).
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Figura5-2 Curvas de permanéncia adimensionalizadas e respectivos intervalos de
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Figura5-3 Curvas de permanéncia adimensionalizadas e respectivos intervalos de
confianga — S80 Sepé M ontante — 8562300 — més Novembro

Para todas as estagOes fluviometricas, a vazdo media (Qpaa) para as permanéncias
maiores que 40% em quase todos 0s casos € superior avazao de permanéncia empirica (Qpsr)
figura 5.1. Esse fato atinge 100% para permanéncias acima de 70%. O conjunto dos

resultados mostrou gque essa é uma tendéncia absoluta. Esses resultados estdo coerentes com
os obtidos por Voguel e Fennessey (1994), que também compararam a Qpsr COM a Qpaa,

embora 0s autores ndo tenham trabal hado com sazonalidades e tenham feito a andlise somente

para as curvas obtidas com todos os dados de cada ano. Os autores encontraram semelhancas
nas curvas de permanéncia empirica (Qpsr ) € média amostral (Qpaa), a excegéo dos percentis
acima de 80% (vazbes minimas), cuja curva de permanéncia de todo periodo histérico esteve

sempre significativamente abaixo da respectiva curva média amostral, como era de se

esperar.
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Comparando-se os resultados dos dois métodos na faixa de permanéncias menores que

50%, percebe-se que a curva de permanéncia empirica (Qpsr ) tende a encontrar-se dentro do
intervalo de confianga de 90%, podendo ficar, em alguns casos, acima da faixa de confianca
de 99% para a permanéncia 5%. 1sso se justifica uma vez que a &rea sob a curva médiatende
a aproximar-se do escoamento médio anual, pois é construida com a mesma base de dados da
curva empirica, na qual a &rea sob a curva representa 0 escoamento médio anual relativo ao
periodo de dados utilizado. Portanto, enquanto a curva média € superior a empirica para
grandes permanéncias no tempo, em algum ponto, as duas curvas devem cruzar-se de modo a
igualar as éreas sob as curvas, 0 que pode ser comprovado pelo exemplo da figura 5.1

anteriormente apresentada.

Narealidade, a curva de permanénciamédia (Qpaa ) representa os valores esperados de

permanéncia em um ano qualquer, enquanto que a curva empirica (Qpsr ), baseada em um
periodo suficientemente longo, representa a probabilidade de excedéncia no periodo da
amostra dos dados. Essa probabilidade, na faixa das vaz6es minimas, segundo a conceituacéo

de Smakhtin (2001), representa o limite inferior da distribuicdo de probabilidades das vazbes

para 0 periodo histérico selecionado, devido ao fato de os valores autocorrelacionados

estatisticamente serem tratados como val ores independentes.

Os resultados obtidos com os calculos das curvas de permanéncia pelos dois critérios
estdo de acordo com essas afirmagdes, pois a curva empirica para as vazdes minimas esté
sempre abaixo da curva média e quase sempre tangencia a parte inferior da banda de
confianca de 98 e 99% (Figura 5.1), caracterizando-se, entdo, como realizac8o estatistica
possivel, embora para a vazdo do percentil de 95%, muitas vezes, os valores empiricos

possam ser menores que os do limite inferior do intervalo de confianga de 99% (Figura 5.4).
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Figura5-4 Vazbesde 95% de permanéncia—dois métodos de célculo
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A explicacdo dessa diferenca, entre os resultados da curva de permanéncia empiricae a
média, esté no fato de que, para a determinagdo das permanéncias das vazdes pelo critério da
série toda, todos os valores de todos 0s anos estdo juntos e ordenados, desconsiderando a
autocorrelacdo existente entre os dados. A estatistica resultante é relativa ao conjunto dos
anos, sendo que ndo existe informacdo sobre a forma como os valores se distribuiram, por
exemplo, se todos os valores extremos de minimos ocorreram em um mesmo ano, ou em dois,
ou divididos igualmente entre todos os anos; portanto, ndo se constitui em estimador da

probabilidade de ocorréncia para um ano qualquer.

Quando os ciclos anuais sdo organizados como ocorréncias independentes, como no
caso de obtencdo das curvas de permanéncia pelo método ano a ano, minimiza-se o efeito da
desconsideracdo da autocorrelacéo dos dados, de forma que, neste processo estatistico, remete
a avaliagdo de um intervalo de ocorréncias possiveis em cada ano para uma determinada
variavel. A dispersiao em torno da médiaindica a variabilidade entre seqliéncias de anos secos
ou Umidos, isto &, quanto mais significativas as diferencas entre as caracteristicas hidrol 6gicas
de anos consecutivos, maior serd a dispersdo. (Quanto mais distribuidos entre os anos os
eventos de extremos, menor sera a dispersao dos dados e menor sera a variabilidade entre

anos).

Pelo critério ano a ano, a curva de permanéncia apenas aponta para o valor medio
dentro do intervalo de confianga. A interpretagcdo deste valor deve ser fungdo dos objetivos,
isto é qua aplicacdo sera dada para os resultados. Ja os valores da curva empirica obtidos
pelo critério da série toda apontam para vazdes menores e, portanto, com menor risco. 1sso
porque, no seu ramo inferior, encontram-se os menores valores de toda a série, agrupando
todas as ocorréncias de estiagens em um mesmo conjunto, sendo que, proximo a 100%, o

valor empirico é o menor valor detoda a série.

Se afinalidade for o0 uso da &gua para geragdo de energia, a adogdo do valor esperado
(Qpaa ) para avazéo da garantia selecionada vai remeter a0 projeto de turbinas que funcionem
com vazfes dentro do intervalo de confianca da vazdo média, isto €, que possam turbinar
vazoes afluentes entre o limite inferior e o superior. Desta forma, a producéo de energia em
anos mais secos € compensada pela producdo em anos mais imidos, pois o fato de ocorrerem
anos com vazdes menores que a média ndo implica prejuizo financeiro para a atividade ao

longo davida til do projeto.

Ja no caso dairrigagdo, 0 mesmo néo ocorre. Isto porque, se usuério plangjar o plantio
considerando a necessidade de 4gua igual avaz&o média, nos anos mais secos 0s agricultores

sofrer@o perdas devido a falta de &gua. 1sso porque, conforme a definicdo da curva, existe
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50% de chance de que, em um ano qualquer, a vazdo seja menor do que média. Portanto, o
plangjamento do plantio deve ser feito considerando os riscos de perda para 0s casos em que
0S anos mais secos estiverem ocorrendo. Porém, para projetar com o valor do limite inferior
do intervalo de confianca de 95%, tem-se que a probabilidade de ocorréncia de um valor,
menor ou igual a€ele, é de 2,5% (item 3.1.1) ou 40 anos. Neste caso, em média, 39 vezes em
40 anos existirA uma vazdo disponivel superior a de referéncia de outorga
Consegiientemente, o produtor, cuja permissdo de uso da &gua esta relacionada a esta

referéncia, provavelmente produzird menos do que poderia pela &gua existente.

Considerando-se, ainda, que os resultados obtidos nas curvas indicam que os valores da
curva empirica para 0s percentis importantes para a agricultura, como o percentil de 95%, sdo
compativeis ou menores que as vazdes do limite de confianca inferior de 99%, tem-se que 0
uso da vazdo empirica para outorga € extremamente seguro, porém ndo € a melhor opc¢éo
econdmica. Neste caso, 0 problema do gestor é identificar que vazao entre a média e o limite
inferior do intervalo de confianga é a melhor vaz&o a ser outorgada. A andlise das diferentes
situagOes e a verificagcdo dos respectivos nivels de risco na outorga sdo apresentadas no
Capitulo 6.

Outro aspecto de relevante interesse diz respeito a sazonalidade. A figura 5.5 ilustra as
diferencas entre as curvas médias mensais, calculadas pelo critério ano a ano para a segdo de
rio Pardo. A ilustragdo fornece uma visualizagdo da variabilidade sazona ao longo ano, bem
como apresenta a curva anual (sem sazonalidade) subestima, em varios meses, a oferta da
&gua e superestima em outros. Isto era de fato esperado, pois a curva anual representa a
sintese do ano, comprovando a adequabilidade de estruturar o problema da outorga com
disponibilidades mensais, estratégia avaliada nesta tese e apresentada no Capitulo 6. A seguir,
mais al gumas consideragdes rel ativas a sazonalidade.

2500

85900000 - Rio Pardo - Area: 38753 Km? Jan
Periodo (1984-1997) Eev
Mar
—— Abr
— Mai
—dn
—u
— Ago
—— Set
—ou
— Nov
‘ Dez

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 o5 [ A el

2000

1500

Vazbdes

1000

500

Permanéncia %

Figura5-5 Variabilidade ao longo do ano das Curvas de Permanéncia M édia



111

Tomando-se como referéncia um percentil, compararam-se os valores obtidos para os
periodos sazonais: empirica (Qusr ) € média (Qpaa ) com seus intervalos de confianga para
cada més; e os valores obtidos para o periodo anual. A figura 5.6 apresenta os valores do

percentil 95, e afigura 5.7, do percentil 50%.

85900000 Rio Pardo

2500 N N -
Vazao de Permanéncia 95%
X
2000 X
Q)
o)
\E/ X
= 1500 - §
X
o * X
>

X
X
X
w000 | - % A /X\

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

——— EmpiricaMensal M édia M ensal ——— Empirica Total
M édia Ano X N95+Mensal X N95-Mensal
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Pode-se observar, claramente, uma diferenca de comportamento das vazfes referentes

aos meses de verdo em relacdo ao resto do ano, refletindo as diferengas climéticas que
definem a sazonalidade. Em geral, as permanéncias empirica e média mensais, tanto para o
percentil de 95% como de 50%, definem, como era esperado, uma maior disponibilidade para
0s meses de inverno. Comparando-se este comportamento com as disponibilidades empirica e
média ndo-sazonais, verificarse que, para a faixa das vazdes Uteis nos meses de verdo, as
vazles das curvas ndo-sazonais tendem a superestimar a disponibilidade, enquanto que, nos
demais meses, atendéncia é de subestimar. Para o percentil de 50%, a Uinica excegao é o posto
de Restinga Seca, cujas curvas ndo-sazonais subestimam a disponibilidade em todos os meses.
Particularmente para o percentil de 95%, observou-se que, em todas as se¢Oes, o valor da
empirica ndo-sazonal ou tangencia a empirica mensal, ou seu valor esta entre a empirica

mensal e a média mensal.

Estas constatacOes, relativas a diferenca de avaliagdo de disponibilidade hidrica,
utilizando-se valores sazonais ou ndo, remetem de volta aos exemplos comentados dos
usuérios de irrigacdo e geracao de energia. Pode-se observar, pelas reas abaixo das curvas,
que a utilizagdo da curva de permanéncia anual, seja ela calculada pelo critério da série toda
ou pelo critério ano a ano, calculando uma curva para cada ano, evidencia uma perda de
producdo consideravel para o produtor de energia ao longo do ano. Ja para o agricultor, a
informag&o superestimada para 0os meses coincidentes com o periodo de irrigagdo evidencia
um risco maior de perdas. Como no caso deste usuario, os percentis de 95% sdo geralmente os
maiss utilizados e, geralmente, as vazdes encontram-se entre a vazdo média e a vazao empirica,
o risco de perdas recai na discussdo anteriormente efetuada, relativa a qual valor, entre a
média e a empirica, corresponde ao risco ideal para o produtor. A avaliagdo destes riscos esta

explorada na simulagdo da outorga apresentada no Capitul o 6.

Organizou-se um resumo das diferencas entre valores de disponibilidade obtidas pelos
dois métodos de célculo da curva de permanéncia, calculando-se a diferenca percentua para
determinados percentis (50%, 75%, 95%), conforme a seguir:

VazdoMeédia - VazdoEmpirica
VazaoEmpirica

Diferenca percentual = *100% (5.0

A andlise dos valores das diferencgas percentuais entre as curvas média e empirica, para
diferentes tamanhos de bacias, permitira inferir sobre a significancia de escolher entre os
meétodos de calculo da curva de permanéncia. As diferencas foram calculadas para todos os
meses e resumidas em periodos que representam a média de novembro a abril e de maio a

outubro, que constam da tabela 5.2.
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Tabela 5-2 Diferencas percentuais entr e vazdes de per manéncia empiricas e médias

Permanéncia
Média das diferengas percentuais %% | 7% | 50%
Nov/abriMai/outNov/abriMai/outNov/abiMai/out
Afluentes 299% | 263% | 164% | 78% | 74% | 34%
Rio Jacui 106% | 114% | 22% | 47% | 15% | 23%
Da bacia 225% | 206% | 109% | 66% | 51% | 30%

As diferencas pro-meédia, entre os valores das curvas de permanéncia empirica e média,
s80 maiores para as permanéncias mais elevadas e tendem a cair a medida que diminui a
permanéncia de vazdes. Percebe-se que existe uma diferenca de comportamento entre os
valores das bacias afluentes (bacias menores) e os valores para as se¢des no leito do rio Jacui
(bacias grandes). Estas Ultimas, sistematicamente, apresentaram diferencas significativamente
menores, entre as curvas calculadas pelos dois critérios, do que as respectivas bacias
pequenas. Esta constatacdo remete, novamente, a questdo da escolha do critério de calculo da
curva de permanéncia: quanto menores forem as areas contribuintes das bacias (Tabela 5.2),
maiores serdo as diferencgas entre as disponibilidades, principal mente pel os percentis acimade
80%, obtidas pelos critérios ano a ano e da série toda. Em outras palavras, no caso da
outorga, sendo maiores as diferencas entre a vazdo média e a empirica, maiores diferencas nos
valores outorgados por uma e outra disponibilidade. Neste caso, € de se esperar maior
sensibilidade no sistema para as pequenas bacias. Devido a esta caracteristica, no que diz
respeito a estimativa de vazGes em secdes sem dados, a escolha do critério de calculo da curva
de permanéncia torna-se mais importante. 1sso porque pode ocasionar maiores desvios nos

valores estimados para as bacias menores.

Outra diferenca, encontrada com relac&o as curvas dos afluentes e as do rio principal,
relaciona-se ao periodo climatico: as bacias menores apresentam diferenca mais acentuada
entre a curva empirica e média nos meses que incluem o verdo do que os que incluem o
inverno, enquanto que a situacdo se inverte para as curvas de segbes com areas de
contribuic&o maiores. O fato do periodo mais propenso a conflitos pelo uso da égua ser, neste
caso, 0 periodo do verdo, mostra a pertinéncia de estimar as curvas de permanéncia das
peguenas bacias pelo critério ano a ano (curva média), em conjunto com a da série toda, para
permitir uma andlise mais abrangente dos riscos de agravamento das consequiéncias negativas
(menor produgédo) do uso da disponibilidade calculada pelo critério da série toda (curva
empirica), bem como dos riscos de racionamento e respectivos prejuizos do uso da

disponibilidade pelo critério ano a ano.

Concluindo, neste item, apresentou-se a aplicacdo de uma técnica alternativa de calculo

da disponibilidade hidrica. E uma técnica baseada na hipGtese de que cada ano hidrol6gico é
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um evento independente e, portanto, para cada ano, associa-se uma curva de permanéncia,
com a qual se obtém uma série de curvas. Para cada percentil da curva, tem-se uma série de
dados independentes para a qual gjusta-se uma distribuicdo de probabilidades, em geral, a
distribuicdo normal. Desta forma, pode-se atribuir o risco na estimativa da disponibilidade

hidrica de forma objetiva.

Foram comparados os valores para cada permanéncia no tempo, obtidos pela técnica
aternativa (critério ano a ano) com os valores calculados pela forma tradicional (critério da
série toda). As andlises dos percentis mais elevados (definidores das disponibilidades

hidricas) demonstraram que o calculo pelo critério ano a ano resulta em disponibilidades

hidricas superiores as calculadas pelo critério da série toda, sendo que as diferencgas, nos

resultados, sdo mais significativas em bacias de micro e pequena escala (afluentes do rio
Jacui), do que em bacias de macro escala (eixo do rio Jacui). Estes resultados mostraram que
a diferenca entre as estimativas dos dois critérios é significativa, principalmente na faixa de

interesse (percentis) de um sistema de gest&o da oferta hidrica.

Considerando-se as analises anteriores, deduz-se que um sistema de gerenciamento de

recursos hidricos que use critério da série toda estima disponibilidades com pequeno risco,

implicando menor oferta de &gua para investimentos. Sendo assim, é recomendavel que se
calcule também as curvas médias estatisticas como forma de possibilitar a escolha de maior

uso do recurso, porém com risco estimado.

Outro aspecto analisado relativo a determinagdo da disponibilidade foi a proposta de
Kelman (1997) em usar valores sazonais. Os valores sazonais foram obtidos tanto para o
método tradicional (série toda) como para a média estatistica. Os resultados demonstraram
diferencas significativas entre a oferta hidrica de cada més, bem como indicaram a técnica
como ferramenta importante para orientar o plangjamento de uso da agua e administrar as

emissoes de outorga de uso das &guas.

5.2 Disponibilidade hidrica em secdes desprovidas de dados de vazao

Este item refere-se a estimativa de disponibilidade hidrica para as se¢des de interesse &
outorga, desprovidas de dados de vazdo, e muitas vezes, localizadas proximas a outras, com
dados disponiveis por monitoramento ou sintetizados por avaliages hidrolégicas. Conforme
revisado no item 3.1, o modelo de propor¢do de areas é técnica freqlientemente utilizada para
a estimativa de vazbes e, por isso, uma andlise critica de sua aplicagdo, aqui, pretende-se

desenvolver.
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Na seqliéncia, apresenta-se uma avaliagdo do modelo de proporgéo de areas modificado

para estimativas expeditas de curvas de permanéncia de vazGes em locais com peguenas
amostras, bem como uma comparacéo dessas estimativas com as de estudos de regionalizagéo

tradicional, com as devidas ressalvas de escopo de aplicacédo de cada técnica.

5.2.1 Modelo de Proporcado de Areas

O modelo de transferéncia de vazfes por proporcionalidade de areas é um tipo de
modelo interpolativo e deve ser utilizado com parcimbénia em locais que possuam

caracteristicas hidrol 6gicas semel hantes.

Com a finalidade de identificar estas regifes onde seja possivel a aplicacdo deste
procedimento, realizou-se um estudo de agrupamento utilizando a técnica de componentes
principais (item 3.1.4). As entidades ou pontos séo as segdes constantes databela4.1 e que
possuem, no minimo, dez anos de dados. Utilizam-se como varidveis explicativas os percentis

das curvas de permanéncia.

Realizaram-se dois estudos de componentes principais, considerando-se, como variaveis
aleatdrias, as vazbes que definem a curva de permanéncia no primeiro caso, as curvas
“Empirica” ou Qpe € no segundo, as curvas “meédia amostral” ou Qmaaa. O estudo foi
realizado considerando os valores das variavels explicativas padronizados (equacéo 3.26) e a

matriz das correlacfes, conforme disposto no item 3.1.2.

Os resultados obtidos com os componentes principais, cujo resumo dos célculos obtidos
para 0 més de dezembro pode ser visto na tabela 5.3, explicam mais de 95 % da variancia
total dos dados padronizados, sendo gque, para a maioria dos meses, explicam mais de 99%, o
gue representa excelente qualidade na formagdo dos grupos, os quais estdo identificados na
tabela 5.4.

A figura 5.8 apresenta o gréfico correspondente com as secBes fluviométricas
representadas pel os dois primeiros componentes principais. Este exemplo é representativo dos
resultados obtidos para todos os processamentos para a curva de permanéncia de média

amostral e empirica mensal.

No primeiro grupo, relinem-se as trés estacbes mais a montante no Eixo do rio Jacui,
S80 Lourengo, Fandango e Dom Marco, que apresentam curvas de permanéncia com
caracteristicas semelhantes entre si e também com as estagdes da margem direita estudadas
(vertente predominante Sul-Norte), das bacias dos rios Vacacai-Mirim, Vacacai e Arroio

Piquiri.
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Tabela5-3 Resultado dos componentes principais - curvas de per manéncia médias do
més de dezembro
Caodigo Nome da Estacéo Compl | Comp2 Vargﬁgg?ﬁgﬁg dg?oelo

85438000 Restinga Seca 1,65

85462000 Passo S&o Lourengo 1,63

85470000 Ponte Sao Gabriel 1,56 Primeiro

! componente

85480000 Passo do Rocha 1,69 principal
85610000 Passo do Freire 1,69

85615000 Passo do Lageado 1,65 99,17 %
85623000 Sédo Sepé Montante 1,52

85645000 Fandango Jusante 1,66

85670000 Foz Piquiri Jusante 1,60

85681000 Dom Marco Jusante 1,65

85730000 Passo Linha do Rio -1,31

85740000 Candeléria -1,05

85830000 Santa Cruz Montante -1,34

85900000 Rio Pardo -2,57

87040000 Passo do Raso -10,05

Tabela 5-4  Grupos obtidos pela técnica dos componentes principais, para cada més,

com curva de permanéncia “ média amostral” e“empirica’

Grupo

Curva de Permanéncia Média e Empirica

1

Restinga Seca, Passo Sdo Lourenco, Ponte Sdo Gabriel, Passo do Rocha, Passo do Freire,
Passo do Lageado , S8o Sepé Montante, Fandango Jusante, Foz Piquiri Jusante, Dom Marco
Jusante

2 Passo Linha do Rio, Candeléria, Santa Cruz Montante, Rio Pardo
3 Passo do Raso
Componentes Principais - Curvas de Permanéncia Médias
Dezembro
4
2 WAL
2
g 0
S A X
g X
g 4
2 6
[}
E 8
a
-10 O
-12 ‘ . ‘ ‘ ‘ ‘
-0,60 -0,40 -0,20 0,00 0,20 0,40 0,60 0,80
Segundo Componente
& Restinga Seca B Passo Séo Lourenco A Ponte Sdo Gabriel X Passo do Rocha X Passo do Freire
® Passodo Lageado  + S&o0 Sepé Montante + Fandango Jusante = Foz Piquiri Jusante <4 Dom Marco Jusante
Passo Linhado Rio A Candelaria X Santa Cruz Montante x Ro Pardo 0O Passo do Raso
Figura5-8 Relatorio do estudo de componentes principais da curva de per manéncia

média, janeiro, saida Genstat
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O segundo grupo indica que a estagdo Rio Pardo do eixo do Jacui possui caracteristicas
semelhantes as estacOes do afluente da margem esquerda (Rio Pardo), que tem confluéncia
imediatamente & montante da estacéo Rio Pardo. Embora o agrupamento ndo seja téo forte
COmMO NO primeiro grupo, as estagdes do segundo grupo praticamente estéo juntas em quase
todas as andlises, o que demonstra influéncia localizada do regime hidrol6gico da bacia do

Rio Pardo no regime do rio Jacui, na segdo fluviométrica “ Rio Pardo”.

O terceiro grupo indica que a estacéo Passo do Raso possui regime hidrol égico proéprio,
diferenciado das demais estacOes analisadas, 0 que era de se esperar, ja que possui efeito de

remanso (CPRM,1999) em fun¢éo de sualocalizacdo e confluénciaao delta do lago Guaiba.

A identificacdo dos grupos comprova a diferenca de comportamento hidroldgico
esperado, entre cada grupo, devido as diferencas geomorfologicas das bacias afluentes de
cada margem e relativo ao exutério da bacia, em Passo do Raso. Esta constatacéo indica que o
uso da técnica dos componentes principais constitui-se de ferramenta importante para
identificagdo de regides homogéneas, pois foi capaz, na regido deste estudo, de separar
regides fisicamente diferentes utilizando, como variaveis aeatdrias, 0s percentis da curva de
permanéncia de vazbes. Os grupos formaram-se da mesma forma, tanto para o processamento
com as curvas de permanéncia empiricas, obtidas pelo método tradicional de longo periodo,

Como para 0 processamento com as curvas médias obtidas pelo método estatistico.

Os grupos identificados pelo estudo dos componentes principais assim como a
observancia das regides homogéneas delimitadas nos estudos para o Rio Grande do Sul
(Tucci, 1991; relatério preliminar de ANEEL, 2001), juntamente com a constatagdo de que
ndo existe proporcionalidade (item 5.1) entre as curvas de permanéncia das bacias grandes
(eixo do Jacui) e das bacias peguenas (afluentes do Jacui), mas somente entre bacias de
tamanhos proximos, orientaram quais estagdes podem ser combinadas na montagem de
model os de proporgdo de érea. Foram concebidas nove combinagdes de segdes, duas a duas,
apresentadas na tabela 5.5, para verificagdo da aplicabilidade do modelo de proporcéo de
areas nos trechos.

Para verificar inicialmente a aplicabilidade do método de proporcéo de areas, foram
plotadas as curvas de permanéncia, de uma secdo contra a outra, dividas pelas respectivas
areas de contribuicgo. Foram feitos graficos para cada més, para cada modelo. Algumas
figuras tipicas apresentadas ao longo do texto (Figuras 5.9 a 5.12), que representam as
diferentes situacbes observadas, foram selecionadas. Nestas figuras, a estagdo alvo esteve
sempre com a maior &rea de drenagem e esta plotada no eixo das ordenadas; ja a estagdo

fonte, no eixo das abscissas. Nestas figuras, estdo plotada também a curva representativa do
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modelo de proporcdo de areas que € a reta de propor¢do (1/1). Os pontos abaixo da curva

representam uma menor vazao especifica para as estacfes das ordenadas.

Tabela 5-5 Modelos de Propor ¢io de Area avaliados

Nedo  Estacdo Alvo Estacédo Fonte Ne anos -
modelo Qa Qf com dados Observagdes
85480000 85470000 Mesmo leito de rio — Rio Vacacal
1 Passo do Rocha Ponte Sao Gabriel 11 margem direita do Jacui
2968 Km? 973 Km? No limite da relacéo de 1/3 de &reas
85645000
Barragem do 85%62000 . . . .
2 Passo Séo Lourenco 14 Mesmo leito de rio — Rio Jacui
Fandango 27416 Kn?
30318 Km®
85470000 85438000
3  Ponte S&o Gabriel Restinga Seca 11 Diferentes afluentes do Jacui — margem direital
973 Km® 914 Km®
4 Pass%SSg?_oa%%ado Paisoeég(l):?g re 7 Diferentes bra‘?oz.do.Arg’io S80 Sepé—
69 Km? 62 Km? Margem direita do Jacui
85681000
Barragem Anel de 85645000 . . . .
5 D Barragem do Fandango 14 Mesmo leito derio - Rio Jacui
om Marco 30318 Km?
34648 Km®
85470000 85623000 . . .
6  Ponte S8o Gabriel =S80 Sepé Montante 11 Diferentes br?jgos_ do dega::/qcaca
973 K1 791 Km? margem direita do Jacui
85740000 85830000 . .
7 Candelaria Santa Cruz Montante 10 Diferentes bragos c(jjo I(:\;' 0 Parc}o —margem
1376 Km? 784 K’ esquerda o Jacul
Mesmo leito de rio — Rio Jacui
85900000 85645000 Embora ndo concorde com o resultado do
8 Rio Pardo Barragem do Fandango 14 agrupamento, tem &reas muito proximas e
38753 Km? 30318 Km? estd0 no mesmo leito, e, por isso foram
simuladas
Mesmo leito de rio — Rio Jacui
85900000 85681000 Embora ndo concorde com o resultado do
- Barragem Anel de . : o
9 Rio Pardo D 14 agrupamento, tem &reas muito proximas e
2 om Marco ~ . .
38753 Km 2 estdo no mesmo leito, e, por isso foram
34648 Km .
simuladas

Duas tendéncias para a razéo de transferéncia de vazdes foram identificadas. Na
primeira, encontram-se os modelos referentes aos trechos entre Fandango e Rio Pardo,
(modelos 5, 8 e 9, Tabela 5.5), e, na segunda, os demais modelos do trecho entre S&o

Lourenco e Fandango e os model os para os afluentes do rio Jacui.

As estagOes da primeira tendéncia apresentam uma linearidade na regressdo, indicando
um fator constante de transferéncia de vazbes para estagdes relacionadas, em todos os
percentis. As regressdes mostraram-se bem aderentes a reta da proporcéo de areas (1/1), tanto
para a curva empirica (Qpe) como para a média (Qmaaa), indicando que, para os trechos
indicados, o0 modelo de proporgdo de areas pode ser aplicado. A figura 5.9 apresenta um

exemplo para 0o modelo 5. Apesar da boa performance dos model os deste grupo, ainda assim,
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nos meses de verdo (Figura 5.10), existe uma ateracdo do fator de transposicdo que se

observa quando as curvas de regressdo se afastam levemente da reta de proporcéo (1/1).

Marco - Vazdes especificas (m*/s/km?)
0,03

e Qet
e Qmd
11

0,02

34.648 km?

0,01 -

Barragem Anel de
Dom Marco Jusante

0 ‘ ‘
0,03 0,02 0,01 0

Barragem de Fandango Jusante 30318 km?

Figura5-9 Regressdo das curvas de permanéncia especificas—Modelo 5 -Mar ¢o

Janeiro - Vazdes especificas (m*/s/km?)
0,03

. e Qet

0,02

0,01

34.648 km?

Barragem Anel de
Dom Marco Jusante

0 ‘ ‘
0,03 0,02 0,01 0

Barragem de Fandango Jusante 30318 km?

Figura5-10 Regressao das curvas de permanéncia especificas—Modelo 5 — Janeiro

Para aregido abrangida pel os demais model os, observam-se duas ocorréncias rel evantes

para arazéo de transferéncia das curvas de permanéncia empirica e estatistica:

1. existe pouca linearidade na curva de regressdo, indicando que, para uma mesma

curva, as razoes de transferéncia sdo diferentes para cada percentil;
2. ale detransferéncia para a curva estatistica € bem diferente da curva empirica

Basicamente, trés situagdes foram observadas: ambas curvas acima da reta, ambas
abaixo da reta (Figuras 5.11) e uma curva acima e outra abaixo (Figura 5.12). Neste Ultimo
caso, aincertezarelativa ao conhecimento da verdadeira tendéncia da razéo de transferéncia é
maior, dado que, cada uma das curvas, empirica e média, indica que, ou a estacdo das
ordenadas tem vazao especifica maior que a estagdo das abscissas, ou 0 contrério. Embora

alguns percentis possuam pontos sobre a reta de proporcéo de &reas , nos trechos em que este



120
comportamento aparece, ndo é recomendavel transferir dados de uma se¢éo para outra, porque

ndo existe um comportamento previsivel paratoda curva

Janeiro - Vazdes especificas (m%s/km?)

0,035

¢ Qet
0,03 - omd
©
S 0025 —an
o N
£ o -
°3 .
2 & 0015
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o]
o

0,01 =

* - -

2P
‘ ‘ ‘ ‘ Ut P
0035 003 0025 002 0015 001 0,005 0
Ponte Sao Gabriel 973 km?

0,005

Figura5-11 Regressdo das curvas de per manéncia especificas— Modelo 1

Outubro - Vazbes especificas (m3/s/km2)
- + Qet
= Qmd
* — (1)

0,08

0,06 -

0,04 -

30318 km?

*

4 * - L]
0,02 . ,“:.:__‘
N

*

Barragem de
Fandango Jusante

0,08 0,06 0,04 0,02 0

S&o Lourenco 27416 km?

Figura5-12 Regressdo das curvas de per manéncia especificas— M odelo 2

As informagdes proporcionadas pela simples regressdo entre as curvas médias ou as
empiricas de duas se¢fes ndo explicam a quantidade de variabilidade que ocorre ao longo dos

SUCESSI VOS anos.

Através da andlise dos valores calculados do parémetro k do modelo de proporcéo de
areas modificado (equagdo 3.8), utilizando-se segbes com dados, é possivel avaliar a
aplicabilidade do modelo de propor¢cdo de areas em trechos pertencentes a regido de cada
modelo ensaiado (Tabela 5.5), bem como a margem de confianga para sua aplicacdo através
da construcéo de um intervalo de confianca para k. Calculando-se k para as curvas anuais, €
possivel verificar como se comporta a regressao das curvas de permanéncia entre duas secoes

em diferentes anos, assim como fazer uma andlise relativa a variabilidade hidrica interanual .

Portanto, os valores para o parametro k de cada modelo foram calculados para cada

percentil das curvas de permanéncia de cada ano, usando-se os dados observados tanto das

estagOes alvo como das estagOes fonte, a partir da equacéo 3.9:
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k = (ia\).awo 9* ao‘fonteg
ngome 6 g A%xlvo ﬂ

onde: Qavw € avazdo nasecdo deinteresse (secdo alvo); Qrone € avazdo na secdo
i com dados (secdo fonte); Aavo € aareada bacia hidrogréfica de contribuicéo a
secdo alvo; Arone € @ &rea da bacia hidrogréfica de contribuicdo a secdo fonte

(com dados); k é o par@metro do modelo
Os modelos da tabela 5.5 foram montados de modo a colocar a estagéo alvo como a
estacdo de maior &rea. Portanto, quando o modelo gjusta-se com k>1 e as estagdes estdo no
mesmo leito, a estagdo de jusante possui vazdo de permanéncia especifica maior que a fonte

(montante).

Considerando gque cada permanéncia no tempo (percentil) constitui uma série amostral
de valores anuais (a partir das curvas de permanéncia de cada ano), obtém-se séries de valores
de k (uma para cada percentil) de tamanho igual a nimero de anos em que as estacOes tém
dados concomitantes. Cada modelo foi aplicado para cada periodo sazonal mensal, isto &, para
as curvas mensais de janeiro, para as curvas de fevereiro, e assim por diante.

Os dados amostrais para aplicacéo dos model os sdo organizados conforme a tabela 5.6,
que apresenta os valores de k de cada ano, sazonais de janeiro, para 0 modelo 1: Passo do
Rocha em fung&o de Ponte S&o Gabriel.

Tabela 5-6 Valores observados do parametro k ajustado para o més de janeiro
M odelo: Passo do Rocha (2968 km?) x Ponte Sao Gabriel (973 km?)

Ano Q40 Q45 Q50 Q55 Q60 Q65 Q70 Q75 Q80 Q85 Q90 Q95
1984 1,29 1,11 1,08 1,03 1,03 1,12 1,05 0,97 0,93 0,93 0,82 0,67
1985 1,30 1,16 1,15 1,32 0,94 0,95 0,67 0,58 0,38 0,34 0,34 0,35
1986 1,60 1,54 1,37 1,39 1,32 1,25 1,14 1,12 0,95 0,47 0,23 0,17
1987 1,48 1,47 1,44 1,48 1,61 1,64 1,50 1,39 1,13 1,03 0,88 0,81
1988 1,17 1,10 1,16 1,11 1,02 0,95 0,92 0,84 0,77 0,68 0,70 0,64
1989 0,86 0,82 0,75 0,73 0,67 0,61 0,58 0,58 0,53 0,50 0,47 0,48
1990 0,96 0,93 0,87 0,96 0,89 0,84 0,78 0,69 0,66 0,53 0,43 0,18
1991 0,71 0,62 0,62 0,55 0,42 0,38 0,37 0,20 0,11 0,07 0,06 0,07
1992 1,45 1,23 1,16 1,09 1,02 0,98 0,99 0,93 0,84 0,67 0,56 0,39
1993 0,72 0,68 0,63 0,62 0,59 0,56 0,52 0,52 0,51 0,50 0,48 0,48
1994 0,77 0,71 0,68 0,64 0,59 0,52 0,47 0,46 0,44 0,36 0,27 0,19
Média 1,12 1,03 0,99 0,99 0,92 0,89 0,82 0,75 0,66 0,55 0,48 0,40

Desvio 533 031 030 03 035 037 034 034 030 027 025 0024
Padrao

Foram aplicados, a cada série do par@metro k, os teste de normalidade de Kolmogorov e
Smirnov. Para o total de séries testadas, 13,46% foram rejeitadas a um nivel de significancia
de 10%, e, retirando o modelo 9, que foi amplamente rejeitado, a rejei¢do passa para 8,87%,
de modo que, apartir desta constatagdo, adotou-se a normalidade dos dados para finalidade de

determinac&o dos interval os de confianca dos val ores do parametro k.
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A varidvel de trabalho, Qgsw, que € avaridvel de uso mais frequiente nas simulagdes de
outorga, foi utilizada como base para averiguacéo dos modelos. Os valores de k, obtidos pela
aplicacdo de cada modelo da tabela 5.5, foram resumidos em suas estatisticas de cada més,
meédia (Kmedgo) € desvio padréo (kge). Devido a constatagdo de um comportamento
diferenciado dos kmedgio'S para cada periodo sazonal, isto €, uma diferenca de valores entre os
meses de verdo (dezembro a margo) e os demais meses do ano, na tabela 5.7, é apresentadaa
sintese de todos 0s processamentos, representada pela média dos Kmegio'S € a média dos Kge,' S

dos meses de veré&o, e os equivalentes para os demais meses do ano.

Tabela 5-7 Estatisticas dos par@metros k obtidos para cada modelo de proporc¢do de
areas— variavel Qosy, - médias de ver do e demais meses

Meédias Medias |, giias M édias
= kmédio Des,lé)epkadrao kmédio kmédio
Modelo e Curvas Curvas Curva '
Anoa Ano Ano 8ANG Empirica Curva Média
| Meses| Outros | Meses | Outros| Meses | Outros| Meses | Outros
Alvo Fonte Verdo | Meses | Verdo | Meses | Verdo | Meses | Verdo | Meses
Modelo 1 85480000 85470000 _
Passo do Rocha Ponte Séo Gabriel 052 | 09 | 031 | 048 | 0,40 | 0,82 | 0,48 | 1,01
Area 2968 Area 973
85645000 85462000
Modelo 2 Barragem do Fandango Passo S&o Lourengo 0,76 0,9 0,27 0,2 0,68 | 0,73 | 0,80 | 0,96
Area: 30318 Area: 27416
85470000 85438000
Modelo 3 Ponte S&o Gabriel Restinga Seca 10,49 | 1,97 | 1529 | 298 | 6,56 | 1,70 | 2,69 | 0,89
Area 973 Area 914
85615000 85610000
Modelo 4 Passo do Lageado Passo do Freire 074 | 143 | 033 | 086 | 1,71 | 1,74 | 1,20 | 0,66
Area: 69 Area 62
85681000 85645000
Modelo 5 |Barragem Anel de Dom Marco  Barragem do Fandango 0,88 1 019 | 015 | 0,74 | 0,89 | 0,95 | 1,04
Area: 34648 Area: 30318
85470000 85623000
Modelo 6 Ponte Szo Gabriel S30 Sepé Montante 202 | 113 | 161 | 0,75 | 1,27 | 0,99 | 1,21 | 0,88
Area: 973 Area: 721
85740000 85830000
Modelo 7 Candeléaria Santa Cruz Montante 4,47 24 53 205|298 | 241 | 1,48 | 1,36
Area: 1376 Area 784
85900000 85645000
Modelo 8 Rio Pardo Barragem do Fandango 1,77 | 13 102 | 044 | 1,26 | 1,19 | 1,40 | 1,20
Area: 38753 Area: 30318
85900000 85681000
Modelo 9 Rio Pardo Barragem Anel De DomMareq 2,6 | 1,37 | 3,16 | 069 | 1,78 | 1,34 | 1,49 | 1,16
Area: 38753 Area: 34648

Embora os model os simulados tenham sido aplicados a se¢fes, cujas areas de drenagem
da maior bacia sejam no maximo trés vezes a &rea da menor, os resultados do calculo do fator
de correcdo para os percentis de 95% mostraram que, em poucos casos, 0s valores de Kmedio

foram iguais ou muito préximos de 1. Mesmo para os modelos 5, 8 e 9, so contrariadas as

expectativas, apresentadas nas regressoes, de que o valor de k seriaigual a 1, portanto, ndo

verdadeira a relacdo de 1 para 1 entre as vazles especificas das estacOes. Esta evidéncia,
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demonstrada pelas simulagdes, comprova a necessidade de se tomar medidas de precaucéo

para uso do modelo de proporgéo de area na simulagdo de outorga.

As situagdes sdo classificadas em fungdo do valor de k:

Situacdo k>=1

Com o aumento da &rea de drenagem em regiGes homogéneas, a tendéncia é que exista
uma maior regularizacdo das vazGes minimas para as bacias maiores, em fungdo do maior
volume de armazenamento das bacias em uma mesma geologia. A conseqiéncia disso na
curva de permanéncia, seria 0 aumento das vazdes especificas com alta permanéncia no
tempo. Portanto, modelos com k>1 seriam esperados nesta situagdo. Esta tendéncia pode ser

verificada pelos modelos 3, 6, 7, 8 € 9, nos quais, em geral, o valor do paréametro k € superior

aum (Tabela 5.7), praticamente para toda a faixa de permanéncia de 40 a 95%.

Observa-se, porém, que o parametro k, nos meses de verdo, tende a ser maior gue nos
demais meses, justo quando as vazdes de permanéncia maior sdo de menor magnitude e mais
dependentes do escoamento de base. Press&o de irrigagéo, presenca de obras de regularizagdo
de fluxo, ma definicdo da curva-chave, principalmente no ramo inferior, e diferencas

geomorfolgicas entre bacias podem explicar estes fatos.

Para 0 modelo 3, Ponte S&o Gabriel (973 km?) em fungéo de Restinga Séca (914 km?),
onde a média de k no verdo é igual a 10,4, dois fatos ocorrem simultéaneos: (i) pressdo da
lavourairrigada exercida sobre o rio, em Restinga Séca, que provoca uma reducdo sensivel na
vazdo durante este periodo; (ii) presenca de uma barragem de irrigagdo a montante da Ponte
S8o Gabriel, que regulariza o fluxo no verdo, proporcionando valores relativamente maiores
de vazdo, neste posto, nos meses de irrigagdo. Ou seja, artificialmente devido a agéo
antropica, Sdo0 Gabriel (maior ared) possui vazdo proporcionalmente muito maior que
Restinga Séca. Este fato esta refletido no valor excessivo de k nos meses de verdo. Além
disso, o desvio padréo, altamente elevado, indica que ndo existe uma relagdo linear confiavel
para transferir dados entre estes trechos. A presenca desta barragem pode ser também a

justificativa para que, no modelo 6, o valor médio de k para os meses de verdo segjaigua a

2,02. Nestes casos, 0 modelo ndo pode se usado.

No modelo 7, ajustificativa pode estar relacionada com a geomorfologia e tipo de solo,
pois as estagBes de Candel &ria (1376 km?) e Santa Cruz Montante (784 km?) estéo localizadas
em bracos diferentes do rio Pardo, no planalto e rebordo do planalto do Rio Grande do Sul, e
possuem forma e densidade de drenagem diferenciadas. Estas caracteristicas influenciam a

capacidade de armazenamento do solo, responsével pelo escoamento das vazdes minimas de
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elevada permanéncia, que, neste caso, pode apresentar diferencas significativas entre uma
bacia e outra.

A diferenca maior, no verdo, pode também ser devido ao fato de que, nos demais meses,
h4 mais umidade e os escoamentos passam a ser geridos também pela dindmica do
escoamento superficial, refletindo uma menor diferenca entre as vazbes especificas. Este

fator justifica o comportamento para todos os modelos citados: 3,6, 7, 8 e 9.

Situacdo k<1

Os modelos 1, 2, 4 e 5 apresentaram valores com comportamento inverso aos casos

anteriores. Estes modelos apresentaram valores de k menores do que 1 (k<1) nos meses de

verdo (Tabela 5.7), significando, neste caso, uma reducéo de magnitude, em termos de vazéo
especifica, de bacias menores para maiores. Ao contrério dos demais modelos, no restante do
ano, ameédia dos valores de k tende a ser igual ou maior que 1, enquadrando-se na situaco a).
O fato dos valores de k serem menores que um (k<1) pode ser consequéncia da presenca de

alteragdes antropicas ou de particul aridades geogréficas.

Os meses em que k<1 coincidem geralmente com os meses de verdo, que sao também
0s meses de irrigacdo. A retirada da &gua, ao longo do trecho, mostra-se significativa e
justifica também a anomalia do comportamento de k. E o caso do modelo 5, com as duas
estacOes localizadas no leito do rio Jacui, onde o valor médio de k no verdo é de 0,88 e nos
demais meses é estavel eigual a1, com desvio padrédo muito pequeno.

O modelo 1, que relaciona o escoamento da Estacdo Passo do Rocha ( 2968 km?), no rio
Vacacal, com Ponte S3o Gabriel (973 km?), que fica a montante do primeiro no mesmo leito
derio, sofre ainfluéncia, ja comentada anteriormente, da presenca da barragem de irrigacéo a
montante de Ponte S&o Gabriel, bem como de presséo da irrigagdo a jusante de Sdo Gabriel.
Os valores de vazéo sdo mais elevados neste Ultimo e provocam valores de k nos meses de
verdo menores que 1. Neste caso, 0s aspectos da irrigacéo e da barragem a montante de Ponte
S&o Gabriel se somam e explicam o baixo valor médio de 0,52, encontrado para o
parédmetro K.

Jano modelo 2, que envolve S&o Lourenco (30318 km?) e Fandango (27.416 km?), com
apenas 10% no incremento de area de drenagem, o valor de k foi igual 0,76 no verdo, porém
nos demais meses, a média de k é proxima a 1, em torno de 0,9. A diferenca maior nos

meses de verdo pode estar conjugada com retiradas superficiais parairrigagéo.



125
Presenca de anos atipicos

Observou-se, em alguns modelos, um grande desvio padrdo dos valores médios de Kk,
tanto para os meses de verdo como para os demais meses. Observou-se que esta ocorréncia
deve-se, principamente, a presenca de anos isolados, com valores do parémetro k fora do
padréo observado para o resto da amostra. Pode-se constatar que algumas destas ocorréncias
apresentam indicativos de que as causas sejam devido a imprecisdo na definicdo do ramo
inferior das curvas-chave, pois ocorrem em anos caracterizados por ocorréncias de vazoes
minimas. As ocorréncias mais notaveis foram reunidas na tabela 5.8, onde estdo listados os

model 0s e meses em gue estas ocorréncias foram observadas.

Tabela5-8 Modelo proporcéo de éreas - possivels problemas com curva-chave

MODELO MES
outubro e novembro de 91
janeiro de 92, fevereiro e margo de 86, abril e maio de 97, outubro e nov de 91
novembro de 92 e 85
janeiro, fevereiro e marco de 91, agosto de 88, 93 e 90, outubro de 92
janeiro de 86 e 92, junho de 88 e
fevereiro de 86, maio de 97, junho de 88, agosto de 88 e novembro de 91.

IO (00 |INIo luT]IN

No caso dos modelos 5 e 9, pode-se atribuir as ocorréncias dos anos atipicos a

problemas de inconsisténcia no ramo inferior da curva chave de Anel de Dom Marco, uma
vez que com os modelos que combinam rio Pardo com Fandango e Fandango com S&o
Lourenco, isto quase ndo ocorre. A figura 5.13 é um exemplo desta situagdo para o ano de
1986. Esta figura, e também a 5.14, contém quatro gréficos: o primeiro, com a plotagem dos
valores médios e intervalos de confianga dos coeficientes k; o segundo, com 0s mesmos
valores, s6 que relativos a cada ano amostrado; o terceiro, com as curvas de permanéncia de
todos os anos da estacdo alvo; o Ultimo, idem ao anterior, SO que com as curvas da estacdo
fonte. Também os pardmetros k, calculados para as curvas de permanéncia empiricas e

médias, foram plotados nos gréficos do canto superior esgquerdo.

Ja para os modelos 3, 4, 6, 7, que estabelecem relagdo entre estagdes que se encontram

em diferentes bragos de rios, observa-se outro tipo de ocorréncia de anos atipicos. E provavel
a ocorréncia de diferentes eventos pluviométricos em cada bacia contribuinte, muito comum
em meses de verdo. Na figura 5.14, a curva de 1987 mostra um comportamento diferenciado
da curva de permanéncia, indicando um evento mais umido em Candelaria que em Santa Cruz
Montante. Observando a curva do ano de 1990, nota-se que, embora a ordem de grandeza das
vazdes seja a mesma do ano de 1987, o comportamento das curvas de permanéncia é similar
em ambas as se¢des, 0 que leva a pensar que, em 1987, tenham ocorrido diferentes eventos

climatolégicos em cada bacia. No ano de 1993, ocorreu o inverso, quando os valores de k
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variaram de 0,33 para Qs a 0,87 para Qgs, indicando que eventos climéticos mais Umidos

ocorreram na bacia de Santa Cruz do que em Candelé&ria.

Kobs - Bandas de Confianca - Periodo 1984 a 1997 - Fevereiro Kobs - Periodo 1984 a 1997 - Fevereiro
Estagéo Alvo: 85681000 - Barr. Anel de Dom Marco Estacéo Alvo: 85681000 - Barr. Anel de Dom Marco
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Figura5-13 Modelo Proporcao de Area — Barragem Anel de Dom Marco (34648 K m?)
x Barragem do Fandango (30318 Km?) — Fevereiro— Modelo 5

Nos

modelos 8 e 9, com rio Pardo, também se observam anos (marco de 1986, 1988 e

1997) com este tipo de ocorréncias, reforcando as conclusdes, obtidas com o estudo de
agrupamento por componentes principais, de que o regime hidrolégico desta se¢céo sofre

influéncia do afluente rio Pardo.

Concluindo, a premissa de aceitacdo de que existe proporcionalidade de &reas entre as
vazdes de duas se¢des fluviométricas implica a admissdo de um fator k = 1. Nos trechos com
pequeno desvio padrdo de k, 0 mesmo indica que, para se¢des localizadas no trecho ou nas
proximidades, pode-se estimar vazGes por propor¢éo de éreas. Porém, conforme verificado
nos resultados (Tabela 5.7), isto s6 aconteceu em poucas situacfes estudadas. Os célculos do
parémetro k praticamente indicaram a rejeicdo do modelo de propor¢cdo de areas, como
método para estimar vazdes nos locais proximos aos trechos estudados, em funcéo da baixa
precisdo evidenciada nos célculos. Assim, relagbes mais precisas paraarazdo de transferéncia
devem ser procuradas.
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Kobs - Bandas de Confianga - Periodo 1985 a 1994 - Fevereiro Kobs - Periodo 1985 a 1994 - Janeiro
Estac&o Alvo: 85740000 - Candeléaria Estag&o Alvo: 85740000 - Candelaria
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Figura5-14 Modelo Proporcdo de Area — Candeléria (1376 Km2) x Santa Cruz
M ontante (784 Km?) — Janeiro — Modelo 7

De maneira geral, para a area de estudo, as constatacOes a respeito da variabilidade do
parémetro k, que mede o grau de proporcionalidade de vazdes especificas entre duas ou mais
estacOes, recomendam cuidado ao avaliar as condic¢des de uso do modelo de proporgéo de
areas na area deste estudo. No caso da implantacdo de um sistema de outorga nestas bacias
estudadas, as simulagbes redlizadas indicam a necessidade de reavaliacdo da rede
fluviométrica de monitoramento e a necessidade de efetiva ampliacdo da mesma, de modo a
minimizar as incertezas advindas da extrapol acéo das informagdes das estagdes na regido para

as secOes de gestdo da outorga dos recursos hidricos.

Uma importante conclusdo que se tira, também, é que a técnica de andlise do
comportamento dos parametros k obtidos com a simulagéo dos model os de proporcéo de area,
pode ser auxiliar Util para os trabalhos de consisténcia de vazdes. Pode-se, também, auxiliar a
verificar a existéncia de diferencas espaciais nas precipitacdes em uma regido, podendo ser
Gtil na consisténcia de dados pluviométricos.
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5.2.2 Modelo de proporcdo de Areas M odificado par a estimativa de vazdes com

peguenas amostras

A informacdo contida nas estatisticas de k, calculado a partir de dados de duas segdes
com dados, pode ser Util para estimar vaz6es em secOes proximas a uma delas ou internas ao

trecho entre as se¢bes com dados, conforme metodol ogia proposta no item 3.1.2.

Antes da avaliagdo do modelo modificado, algumas reflexdes séo feitas. Primeiramente
€ preciso verificar se a variagdo dos parametros k, calculados com as curvas de permanéncia
médias (k das Qmiaa) das duas segdes com dados, tem a mesma tendéncia da média dos ki’s
calculados para cada ano. A mesma questéo se coloca para arazéo de transferéncia de vazbes
da curva empirica. Se os valores de k, resultantes da regressdo, entre duas curvas de
permanéncia média, estiverem dentro do intervalo de confianga de k, pode-se admitir que a
tendéncia é a mesma. O mesmo raciocinio dever ser feito para as curvas empiricas. Esta

resposta pode ser visivel nos exemplos das figuras 5.13 e 5.14 (canto superior esquerdo).

No caso das secOes apresentadas neste estudo, o valor das estatisticas de k é conhecido,
porque em ambas as segdes existem os dados. Mas no caso de aplicagdo do modelo a uma
secdo sem dados, as estatisticas ndo sdo conhecidas. E nem as estatisticas de k, obtidas com os
dados de duas secOes da regido, podem ser utilizadas para transferir dados para outro local
préximo, porque o fator de correcéo da proporcéo de areas, dentro de um determinado trecho,
é funcdo da disténcia, ou &rea de drenagem, entre aguelas duas especificas estacbes com
dados e respectivas caracteristicas locais: presenca de barragens, retiradas de agua, entre

outras.

A obtencdo de uma curva de permanéncia a partir de um monitoramento pequeno para
um local sem dados, por exemplo, de um més ou mais, em um ano, proporciona uma amostra
de k que, em tese, pode representar o que ocorre em meédia para um determinado trecho derio.
Assim, este valor é utilizado para transferir a curva média da se¢do com dados para a secéo
sem dados (item 3.1.2).

A avaiacéo da aplicabilidade do modelo modificado consiste em verificar se um valor
de k, obtido para um determinado ano, pode servir como fator de transferéncia da curvamédia

de permanéncia, seguindo o roteiro descrito no item 3.1.2.

Portanto, inicialmente, calculou-se o valor da vazdo média da estagdo alvo com a
equacdo do model o de proporcgéo de areas modificado (equagdo 3.13), para cada percentil p e

para cada ano i, utilizando-se os fatores ki calculados para cada ano i com dados
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concomitantes entre as duas segdes do modelo (equagdo 3.10), e como valor a transferir, a

vazdo da curva de permanéncia média da estacéo fonte (método anual).

Em seguida, calculou-se a média e os limites inferiores e superiores dos intervalos de
confianca da amostra das vazGes médias estimadas (método anual) para a estacdo avo. Se 0
valor da vaz&o da curva de permanéncia média observada da estaco alvo estiver dentro
destes limites estabel ecidos pelos intervalos de confianca, o paréametro k;, para transferéncia
de vazdes entre as segOes, pode ser aceito ao nivel de significancia relativo a confianca

considerada.

Para os modelos da tabela 5.5, foram estabelecidos os intervalos de confianga das
vazdes da curva de permanéncia média estimada, assm como foi verificado se a curva
observada da estag&o alvo encontra-se dentro destes intervalos (vide exemplo da figura 5.15).
A tabela 5.9 apresenta 0 resumo da verificagdo: os limites inferior e superior do intervalo de
confianca de 95%, para o percentil de 95%; os valores esperados (médias) calculados para a
curvas médias das estacfes-alvo; 0s respectivos erros das estimativas com relacdo as curvas

observadas. Os mesmos cdlculos também foram feitos para a curva empirica (Tabela 5.10).

Conforme pode ser observado nos resultados da tabela 5.9, sdo rejeitados, com um nivel
de significancia de 5% (val ores em vermel ho), apenas os modelos 4 e 7 paraatransferéncia da
curva média. JA para transferéncia da curva empirica, 0 modelo tem uma performance bem
pior, podendo ser aceito apenas para os modelos 3, 6, 7, apesar de, em pelo menos para um
més, terem sido rejeitados (Tabela 5.10).

No caso do modelo 3, o mesmo foi aceito pelo critério objetivo do intervalo de
confianga de 95%, devido a alta dispersdo observada, a qual desvirtua os resultados. Porém a
magnitude observada nos erros confirma a ndo conveniéncia de estabelecer um paralelo entre
as estagdes de Ponte Sd0 Gabriel e Restinga Séca, devido a grande diferenca de actes

antrdpicas numa e outra bacias a montante de cada local.

Uma vez aceito que o parametro k de uma amostra relativa a um ano, estabelecido para
amesma regido da se¢do sem dados, pode transferir as curvas médias de permanéncia, entéo,
€ possivel aceitar 0 uso do par@metro k calculado com curva peguena amostra e a curva
concomitante da se¢do com dados, para transferir a curva média da secdo com dados para a
secdo de interesse. Como existe variabilidade interanual nas curvas de permanéncia (item
5.1), a curva de permanéncia de um ano, do local de interesse, néo representa a situagdo
média de varios anos, sendo mais acertado, portanto, utilizar ainformag&o, contida no fator k
localizado, como parémetro paratransferir as vazdes da curva média, e ndo todas as curvas de

cada ano. Este fator de transposi¢éo de vazdes, o parametro k obtido com a amostra local,
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estabel ece uma vinculagdo das vazdes ao local, pois sintetiza a influéncia das particul aridades

da regido que influem na formagdo dos escoamentos locais, que podem ser particularidades

relativas a fatores pedol 6gicos, geomorfol 6gicos e antrdpicos.

Curva de Permanéncia Média
Verificacao Modelo Proporgéo de Areas Modificado

Vazdes (m3/s)

O T T T T T T T T T T
40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95
%tempo
—— Cunva Média Estimada —— B95- B95+ Cunva Média Obsenada
Curva de Permanéncia Empirica
Verificacao Modelo Proporgdo de Areas Modificado
25

Vazdes (m3/s)

% tempo

—— Curnva Empirica Estimada —— B95-

B95+ Curva Empirica Obsenada ‘

Figura5-15 Estimativas das curvas Empirica e Média pelo modelo de pequenas

amostras—Modelo 1 - Janeiro



131

Tabela5-9 Sintese da verificagdo do modelo de propor¢do de areas modificado para
estimativa da curva de permanéncia média com pequena amostra

M odelo| Alvo Fonte Est Jan ‘ Fev ‘Mar | Abr | Mai ‘ Jun |Ju| ‘Ago Set ‘ Out | N0v| Dez

85480000 85470000 LimiInf | 34 57 54 155|160 195 220 162 | 143 149 111 49

Passo do Rocha | Ponte S&o Gabriel | LimSup| 70 120 89 299 | 248 354 302 296 | 245 231 173 109

Area: 2968 Area: 973 Qmana-0bs| 4,0 6.2 59 246 | 205 330 257 233 | 17,7 158 132 62
1 eIro  [(22,6%) 42,0% 21,6% (8,0%)|(0,4%) (16,9%) 1,7% (1,6%)|10,0% 20,4% 7,4% 27,3%
85645000 85462000 LimInf | 1145 1638 1361 221,8|2657 3669 430,0 374,9 | 2517 2775 251,3 1325

Barragem Fandango|Passo S&o Lourengo| Lim Sup | 1830 2051 166,0 297,3 | 321,9 4444 4794 417,4 | 3104 3386 3321 1907

Area: 30318 Area: 27416 Qmaan-0bS| 157,7 182,6 1495 2774|3091 4417 4647 4150 | 297,7 314,2 312,0 168,9
2 &0 [ (5,7%) 1,0%  1,0% (6,4%) | (5.0%) (8,2%) (2,2%) (4,5%) | (5,6%) (2.0%) (6,5%) (4,3%)
85470000 85438000 LimInf | 65 1,7 07 29|59 55 80 70| 68 24 07 29

Ponte Sao Gabriel Restinga Seca LimSup| 214 555 541 557 | 142 136 137 148 | 152 244 400 122

Area 973 Area: 914 Qnaaa0bs 39 54 49 74 | 69 84 86 74 | 65 61 54 42
3 €10 [255,8% 428,2% 444,1% 256,5%| 46,5% 13,2% 26,1% 46,8% | 68,6% 120,9% 277,6% 79,6%
85615000 85610000 LimInf | 0,02 003 008 026|024 044 040 044 | 039 037 039 003

Passo do Lageado | Passodo Freire |LimSup| 005 007 014 059 [ 051 077 08 1,14 | 098 096 074 004

Area: 69 Area: 62 Qmara-0bS| 0,08 008 007 022|030 036 038 034|026 022 017 010
4 eI [(54,8%) (35,8%) 59,3% 93,3% | 26,3% 67,8% 66,5% 133,8%|166,6% 205,6% 227,2% (67,5%)
85681000 85645000 LimInf | 1141 1794 1537 2832|2989 4822 5358 4737|3330 3280 3165 1556
Barragem Anel Barragem do LimSup | 1575 2041 1764 3254|3692 5505 5961 519,2 | 3516 3725 3775 1865

de Dom Marco Fandango Qmaan-0bS| 1482 197,5 1698 3150 | 3588 5486 5655 507,2 | 3469 3590 367,7 1834

5 Area: 34648 Area: 30318 €0 | (8,3%) (2,9%) (2.8%) (3,4%)|(6,9%) (5.9%) 0,1% (2,1%)]|(1,3%) (2,4%) (5,6%) (6,8%)
85470000 85623000 LimInf | 30 56 58 71|63 70 69 65| 60 43 37 24

Ponte S8o Gabriel |S8o Sepé Montante| LimSup | 98 11,7 100 146 | 11,3 11,4 123 11,4 | 11,0 110 122 93

Area: 973 Area: 721 Qmian-0bS| 39 54 49 74 | 69 84 86 74 | 65 61 54 42
6 EIT0 | 62,8% 60,3% 61,3% 47,0% [28,5% 9,0% 11,4% 20,6% |30,0% 26,1% 47,6% 39,5%
85740000 85830000 Liminf | 75 8.1 48 63 | 114 97 124 170 | 59 71 108 14
Candeléaria Santa Cruz LimSup| 285 316 159 146 | 344 207 284 581 | 31,3 298 21,6 351
Area: 1376 Montante Qmaan-0bs| 54 53 50 91 | 92 125 121 153|103 99 96 58
7 Area: 784 erro  [232,1% 274,4% 107,9% 15,2% [149,0% 21,5% 69,2% 146,0%| 80,2% 86,2% 69,8% 214,0%
85900000 85645000 LimInf | 2329 3177 2920 3420|4522 6108 6635 6144|4452 439,2 4554 26838
Rio Pardo Barragem do LimSup | 6709 4235 4030 7321|4960 7516 8532 7674|5709 5026 6839 3535
Area 38753 Fandango Qmaan-0bS| 2764 3341 3168 4337 | 4646 6911 7011 6566 | 4631 4724 4944 2859
8 Area: 30318 €0 |635% 109% 9,7% 23,8%| 2,0% (1,4%) 82% 52% | 9.7% (0,3%) 152% 8,8%
85900000 85681000 LimInf | 76,3 3194 2818 3482|4244 6571 6715 6394 |449,9 4642 3774 2979
Rio Pardo Barragem Anel | Lim Sup |1567,5 4797 4758 7513|7474 8022 8521 7662|5858 506,0 10679 3726
Area: 38753 deDomMarco |Qmaaa-0bS| 2764 334,1 3168 433,7 | 464,6 691,1 701,1 6566 | 4631 4724 4944 2859

9 Area.' 34648 erro 197,3% 19,6% 19,6% 26,7%[26,1% 56% 8,6% 7,0% [118% 2,7% 46,2% 17,3%
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Tabela5-10 Sintese da verificacdo do modelo de propor¢do de areas modificado para

estimativa da curva de permanéncia empirica com peguena amostra

.Jan‘

Fev |Mar|Abr

Mai ‘ Jun

‘ Jul ‘Ago

Set‘Out|

Nov ‘ Dez

M odelo| Alvo Fonte Est

85480000 85470000 Liminf| 13 18 20 56 | 52 6,0 79 85|94 95 50 24
Passo do Rocha | Ponte Séo Gabriel |LimSup| 26 37 33 109 | 81 109 109 155|161 148 77 53
Area 2968 Area: 973 Qpeobs| 13 15 25 58 |37 107 68 101| 88 105 53 16

1 ero | 57% 86% 7% 41% | 78% (21%) 37% 19% | 44% 16% 21% 134%
85645000 85462000 Liminf| 57 98 104 141 | 143 162 225 181 | 154 210 144 83
Barragem Fandango|Passo S&o Lourengo|Lim Sup| 91 123 127 190 | 173 197 251 202 | 190 256 190 120
Area 30318 Area 27416 |Qpeobs| 66 106 111 125 | 120 144 214 172 | 163 129 90 107

2 ero | 12% 5% 4% 32% [31% 25% 11% 11%| 6% 81% 86% (5%)
85470000 85438000 Liminf| 12 01 -01 -04| 08 11 34 22|25 08 01 11
Ponte S&o Gabriel RestingaSeca |LimSup| 35 37 82 70 | 18 2,6 59 47 | 55 85 48 45
Area 973 Area: 914 Qpeobs| 15 17 18 27 |22 26 31 39 |43 39 24 20

3 erro | 53% 13% 123% 24% |(42%) (29%) 52% (12%)| (7%) 20% 2% 36%
85615000 85610000 Liminf| 001 002 001 003|003 004 004 005|007 007 005 002

Passo do Lageado | Passo do Freire |LimSup| 0,02 003 002 006 | 006 007 009 013|019 019 010 0,02

Area 69 Area: 62 Qpe-obs| 004 004 005 005|006 006 013 013|015 013 007 005

4 erro  |(60%) (37%) (60%) (5%) |(29%) (10%) (50%) (34%)|(14%) (1%) 4% (62%)
85681000 85645000 Liminf| 48 104 115 128 | 116 157 247 197 | 182 135 91 98
Barragem Anel Barragemdo [LimSup| 66 118 131 147 | 143 179 275 215 | 193 153 109 118
de Dom Marco Fandango Qpeobs| 39 9 116 112 | 121 144 241 183 | 161 127 67 97

5 Area: 34648 Area: 30318 ero | 46% 16% 6% 23% [ 8% 17% 8% 10%|16% 13% 48% 11%
85470000 85623000 Liminf| 11 20 24 26 |19 20 25 31|30 20 11 10
Ponte S8o Gabriel |Sdo Sepé Montante|LimSup| 37 42 42 53 | 34 33 45 54 | 55 52 37 38
Area: 973 Area: 721 Qpeobs| 15 17 18 27 | 22 26 31 39|43 39 24 20

6 erro | 62% 84% 83% 45% |19% 3% 13% 8% |(1%) (7%) (0%) 19%
85740000 85830000 Liminf| 13 11 11 10 | 14 2,0 63 25|39 45 20 03
Candeléria Santa Cruz LimSup| 51 44 35 24 | 42 43 145 87 | 206 189 40 86
Area 1376 Montante Qpeobs| 20 37 19 16 [ 52 37 91 61 |52 47 23 18

7 Area: 784 erro | 61% (24%) 20% 4% |(45%) (13%) 14% (9%) |138% 152% 30% 147%
85900000 85645000 Liminf| 184 218 155 175 | 199 306 255 244 | 180 131 170 184
Rio Pardo Barragemdo |LimSup| 245 300 331 192 | 245 393 318 313 | 206 197 223 245
Area: 38753 Fandango Qpe-obs| 238 203 156 158 | 194 377 361 266 | 168 104 103 238

8 Area 30318 erro  |(10%) 28% 56% 17% | 14% (7%) (20%) 5% |15% 58% 91% (10%)
85900000 85681000 Liminf| 20 155 193 124 | 143 172 286 237 | 209 164 69 158
Rio Pardo Barragem Anel |LimSup| 414 233 326 267 | 251 210 363 284 | 273 179 196 197
Area: 38753 deDomMarco |Qpe-obs| 123 233 203 156 | 158 194 377 361 | 266 168 104 103

9 Area 34648 ero | 77% -19% 28% 25% | 25% -2% -14% -28%| -9% 2% 27% 7%
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Caso se constate gque exista uma tendéncia constante nos valores de k, ao longo de um

conjunto de meses (pequeno desvio padrdo para os k), como mostra a tabela 5.7, pode-se

ampliar o raciocinio anterior para, com uma amostra de um més no periodo de verdo e outra
dos demais meses, transferir as curvas de cada més, utilizando os valores de k amostrados.

Recomenda-se, porém, que o uso da amostra local sejafeito com o cuidado de verificar
se 0s eventos climéticos, do periodo amostrado, foram homogéneos na regido. Esta
recomendacdo é reforcada pela andlise dos parémetros k, calculados para os anos atipicos
(item 5.2.2).

Para exemplificar a influéncia de um periodo com heterogeneidade climética na regido,
foi selecionado o modelo 3, més de outubro. Neste caso, no ano de 1991, constatou-se uma
diferenca no comportamento geral das curvas, evidenciando maior umidade na estagéo de
Ponte Sdo Gabriel do que de Restinga Séca. Neste caso, retirando-se o ano de 1991 e
verificando-se novamente o modelo, os erros diminuem bastante (Tabela 5.10). Este exemplo
demonstra a necessidade da verificagdo das condi¢fes climaticas na regido antes de fazer a
aplicacdo datécnica.

Na tabela 5.11, ha um segundo exemplo de alteracéo nos erros do modelo, quando sdo
descartados anos em que a umidade ndo € uniforme naregido. E o exemplo do modelo 9, rio
Pardo em funcéo de Dom Marco, més de janeiro, que, conforme atabela 4.9, é regjeitado com
erro de 197,3% para o percentil de 95%. No caso, se 0 observador cuidar ao escolher o
periodo de amostra, os erros ficam muito pequenos, insignificantes, como pode-se constatar
natabela5.11.

Tabela5-11 Performance do modelo considerando a existéncia de anos atipicos e sem
consider &-los—Modelo 3 - Outubro

Periodo Percentil
utilizado na ‘40|45‘50|55|60‘65‘70|75‘80‘85‘90‘95
verificacao ~ .
¢ Vazao Média
Erro calcxobs| 53% | 62% | 56% | 53% | 57% | 39% | 33% | 33% | 30% | 25% | 16% | 13%
Retira 1991 =
E"rzlg’t?v(gao 120% | 140% | 134% | 132% | 152% | 130% | 118% | 112% | 100% | 95% | 86% | 80%
Todos os Erro calc x obs| 160% | 163% | 157% | 150% | 154% | 125% | 130% | 124% | 124% | 128% | 115% | 121%
anos E”rzlgtifiorao 405% | 396% | 392% | 375% | 382% | 336% | 368% | 344% | 353% | 377% | 360% |386%
Vazéo Empirica
Erro calc xobs| 1% 4% 1% -4% 9% 8% 6% 16% 2% -11% | -24% | -38%
Retira 1991 Eno padrao
rel;ivo 70% | 80% | 78% | 75% | 96% | 97% | o1% | 94% | 82% | 66% | 61% | 59%
Todosos |ETTO calcxobs| 71% | 70% | 66% | 576 | 7s% | 76% | 84% | 9% | 7% | 6% | 42% | 20%
anos E"rzlg’t?v(gao 253% | 241% | 240% | 221% | 251% | 255% | 287% | 203% | 270% | 260% | 228% | 199%
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Tabela5-12 Performance do modelo considerando a existéncia de anos atipicos e sem
consider &-los —Modelo 9 - Janeiro

Periodo Percentil
utilizado na ‘ 40 ‘ 45 ‘ 50 | 55 ‘ 60 | 65 ‘ 70 ‘ 75 | 80 ‘ 85 ‘ 90 ‘ 95
verificacao - -

¢ Vazédo Média

Retira 1986 e Erro calc x obs| 0,0% | -04% | -0,8% | -0,8% | -03% | -16% | -1,0% | -0,7% | -22% | -11% | -13% | 0,9%

1992 E”rzlgtifiorao 18% | 18% | 20% | 20% | 20% | 20% | 21% | 23% | 24% | 2m% | 27% | 28%
Todosos |EMM calcxobs| 76 | 11% | 16% | 18 | 24% | 22% | 209 | 35% | 3% | 119% | 147% | 107%
Anos E”r‘;lgt?v(gao 27% | 35% | 50% | 57% | 71% | 70% | 86% | 102% | 100% | 379% | 473% | €47%

Vazédo Empirica

Retira 1986 e Erro calc x obs| -5% -5% -11% | -12% | -10% | -13% | -12% | -10% -T% -5% -5% -40%

1992 Errrzlgia\fiorao 17% | 18% | 21% | 22% | 21% | 22% | 22% | 23% | 24% | 26% | 27% | 45%
Todos 0s Erro calc x obs| 2% 5% 4% 5% 11% 8% 15% 22% 30% | 111% | 137% | 77%
anos Erro padréo | o0 | o0, | agv | asw | 61% | 59% | 73% | 89% | 1029 | 364% | 4520 | 373%

relativo

5.2.3 Regionalizacdo da Curvade Permanéncia

No estado do Rio Grande do Sul, existe um estudo de Regionalizacdo da Curva de
Permanéncia realizado para a CEEE (Tucci, 1991). Um segundo, ndo concluido, para a
ANEEL (2001). Segundo as conclusbes destes dois estudos, a regido selecionada para
aplicacdo desta tese encontra-se toda dentro da mesma regiéo homogénea. O primeiro estudo
regionalizou apenas a curva de permanéncia empiricatotal, enquanto que, o segundo, também
as curvas empiricas mensais (sazonais). Porém, nenhum dos estudos regionalizou as curvas de

permanéncia médias (método anual).

Neste item, apresenta-se uma comparagao entre as estimativas das vazdes com 95% de
permanéncia, calculadas pelo método interpolativo estudado nesta tese, e os estudos de
regionalizagdo elaborados para o estado do Rio Grande do Sul.

A aplicacdo de estudos de regionalizacdo para estimar disponibilidades hidricas
encontra muitas restri¢des para uso na implementac&o de um sistema de outorga (item 2.). O
objetivo de aplicar aregionalizagdo, neste estudo, € proporcionar, por comparacéo, uma visio
de quanto o modelo de proporcdo de areas modificado pode ser equivalente, melhor ou pior,

que os resultados da técnica expedita de regionalizacéo.

Utilizando-se das equagOes regionais definidas preliminarmente pela ANEEL (2001),
para as bacias das segdes com dados utilizadas nesta pesquisa, obteve-se os valores das vazdes

de permanéncia de 95% do tempo, para cada secéo hidroldgica correspondente as estacOes



135
alvo dos modelos da tabela 5.5. Na tabela 5.13, sdo apresentados os erros das estimativas
respectivamente devido a0 método da regionalizacdo e ao método de proporcdo de areas

modificado, tal qual apresentado no item anterior, ambos para as curvas empiricas.

Tabela5-13 Erros das estimativas sazonais, da vazdo empirica de 95% de
permanéncia, obtidas pelos métodos de regionalizagdo (ANEEL, 2001) e
modelo de proporcdo de areas modificado, para os limites superior e
inferior, com nivel de significancia de 5%.

Alvo Est Jan‘Fev‘Mar‘Abr|Maj‘Jun‘Jul‘Ago‘Set‘Out‘Nov‘Dez

85480000 i
yrnrail EmoRegional| 140, 2196 59% 155% 58% 170% 31% 15% 2% 22% 46% 9%

Area 2068 |EMoModelol| 57%  86% 7%  41%  78% (21%) 37% 19% 44% 16% 21% 134%

85645000 :
Barragem EmoRegiondl| 4600, 8119 594% 394% 385% 182% 20% 5% 34% 4% 59% 581%

Fandango  |\grro Moddlo 2| 12% 5% 4% 3% 3% 25% 11% 11% 6% 81% 86%  (5%)
Area: 30318

85470000 i
Ponte Sfo Gabridl ErroRegional| 3570, 3040 257% 2750 10206 124% 26% 81% 76% 70% 149% 318%

Area: 973 |ErMOModelo3| 53%  13%  123%  24%  (42%) (29%) 52% (12%) (7%) 20% 2% = 36%

85615000 i
Passo do L ageadd ErroRegiond| 100, 1996 300 25% 25% 30% 36% 31% 40% 40% 17%  25%

Area 69 ErroModelo 4| (60%) (37%) (60%) (5%) (29%) (10%) (50%) (34%) (14%) (1%) 4%  (62%)
85681000 Erro Regional
Barragem Anel

deDomMarco |errg Modelo 5| 46%  16% 6%  23% 8%  17% 8% 10% 16% 13% 48% 11%
Area 34648

189% 627% 533% 283% 326% 143% 14% 3% 14% 20% 2% 441%

85470000 i
Ponte SEo Gabriel ErroRegional| 3570, 3040 257% 2750 10206 124% 26% 81% 76% 70% 149% 318%

Area 973 |EroModelo6| 62%  84% 8%  45%  19% 3% 13% 8% (1%) (%) (0%) 19%

85740000 i
Candelaria ErroRegiondl| 3000, 5349 165% 58% 373% 118% 141% 84% 43% 35% 61% 163%

Area: 1376 |[ErroModelo 7| 61%  (24%) 20% 4%  (45%) (13%) 14% (9%) 138% 152% 30% 147%

85900000 i
Rio Pardo ErroRegiondl| 7050, 150006 887% 376% 398% 190% 56% 61% 65% 7% 38% 414%

Area 38753 |[ErroModelo 8| 54%  (10%) 28%  56%  17%  14% (%) (20%) 5% 15% 58%  91%

85900000 i
Rio Pardo ErroRegional | 156495 1163% 1762% 1135% 1463% 1158% 586% 286% 179% 250% 599% 1130%

Arex 38753 |ErfoModelo9| 77%  -19%  28%  25%  25% @ -2% -14% -28% -9% 2% 2% T2%

Algumas consideracfes sdo realizadas a partir da analise dos resultados apresentados na
tabela 5.13. Os valores em azul sdo para as estimativas em que o modelo de propor¢do de
areas errou mais que a estimativa da regionalizacdo. Valores negativos (entre parénteses)
indicam que a vazdo calculada subestima a disponibilidade com relagdo aos dados
observados.

Apenas para Passo do Rocha (modelo 1) e Passo do Lageado (modelo 4), as estimativas
para a vazéo empirica por regionalizagdo apresentaram melhor performance em sete de 12
meses. Em todos os demais casos, as estimativas do model o modificado foram melhores que a
regionalizagdo, na maioria dos meses. Isto, inclusive, para Dom Marco e Fandango, para as
quais o modelo modificado foi amplamente rejeitado a um nivel de significancia de 5% nos

estudos de verificagdo do modelo.
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Ressalva deve ser feita quanto a utilizagdo dos estudos de regionalizagdo para as
estacOes localizadas no eixo do rio Jacui, naregido homogénea do Baixo Jacui /Vacacai, que
possuem notadamente comportamento diferenciado dos demais cursos d'agua da regido,
devido agrande influéncia do efeito de regularizacéo do conjunto das barragens. Nestas, 0 uso
do modelo interpolativo conduz a menores erros quando comparados com a resposta da
regionalizagdo, conforme pode ser comprovado pelas tabelas 5.10, 5.12 e 5.13. Isto porque,
sendo um procedimento interpolativo, as singularidades do trecho sdo consideradas
intrinsecamente no parametro k e transmitidas ao estimar as vazbes. Da mesma forma,
explica-se os resultados para Ponte S3o Gabriel, que sofre influéncia da barragem do Vacacai.

Para Candel &ria, 0 modelo interpol ativo também demonstra ser melhor que a regionalizacéo.

Estas constatacOes remetem a andlise do escopo da utilizagdo dos estudos de
regionalizagdo, os quais se constituem em ferramenta Util para estudos de inventé&rio e
viabilidade. Mas, para 0 caso especifico da outorga, a regionalizacdo deve ser utilizada com
ressalvas, principalmente quando a regido esta bastante antropizada. Este € o caso do
Baixo-Jacui, cuja retirada de &gua para a orizicultura desvirtua o comportamento regional,
ainda mais se estabelecido, como é o caso dos estudos do Rio Grande do Sul, utilizando como
varidvel explicativa regiona apenas a &rea da bacia contribuinte. Além desta forte demanda
consuntiva, ha também os efeitos de regularizacéo devido as obras hidraulicas. Neste caso, 0
modelo interpolativo consegue internalizar estas singularidades nos resultados. Como
exemplo ilustrativo, tem-se as estimativas para Ponte S&o Gabriel, cuja dispersdo nos
resultados do modelo 3 (Tabela 5.7) demonstra dificuldades para sua aplicacéo. Neste caso, a
estimativa pelo modelo modificado (Tabela 5.10 e 5.11), aplicado para a vazéo empirica,

apresentou resultados razoaveis.
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6 SISTEMA DE GERENCIAMENTO DA OUTORGA

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados da simulac&o de outorga em um sistema
de gestdo de recursos hidricos, que, no caso deste estudo, foi feita com a aplicacéo do modelo

de balanco hidrico otimizado, baseado em uma vaz&o de referéncia (item 3.2.2).

Vérias concepgdes do sistema foram montadas para o problema de outorga,
considerando diferentes arranjos topoldgicos e critérios possivels (itens 3.2.1 e 3.2.4), para
serem simuladas com diferentes disponibilidades (vaz&o de referéncia), obtidas pelos dois
critérios de céalculo da curva de permanéncia: curva de permanéncia empirica (método da

serie toda) e curva de permanéncia média e seus interval os de confianga (método ano a ano).

Essas simulagbes, além de permitirem uma avaliacdo da forma com a qual a
variabilidade da disponibilidade hidrica influencia na outorga, proporcionam uma andlise
critica da performance dos diversos parametros ou subcritérios adotados para a distribui¢éo de

volumes a serem outorgados.

A simulagdo diaria do balango hidrico com as vazdes do periodo historico permite a
verificagdo das falhas no atendimento das outorgas definidas por cada um desses critérios
(simulagéo temporal, item 3.2.3).

6.1 Simulacgbesrealizadas
A outorga de vazéo € funcéo de diferentes parametros. S&o eles:
i) ademandahidrica;
i)  a disponibilidade hidrica;
iii)  afuncdo objetivo, que define o critério de alocacéo de volumes,
iv)  amodulacdo darede hidrica, que define o nimero de secBes de referéncia.

A demanda hidrica é definida em funcé@o da necessidade de alocagéo de volumes para

diferentes usuarios e diferentes cenarios. No caso desse estudo, 0s usudrios considerados sao:;

irrigacéo, consumo humano, dessedentacéo de animais e industrial para o cenério de 2015.

No caso dos usuarios de navegacdo, por exemplo, a manutencdo da atividade é
vinculada a uma vazdo minima de permanéncia no préprio canal (instream flow), a qual pode
ser a mesma da conservagdo ambiental, quando esta é maior que a de navegacdo. Se a
navegacdo necessitar de maior vazdo, entdo a vazéo a manter no canal é a de navegagéo. No

caso desta tese, por tratar-se de um exercicio, considerou-se que a vazdo ambiental supre as
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necessidades da navegagdo, embora ndo exista justificativa para isso. No trecho em questéo,
ndo existe a demanda energética, de modo que foi considerada nula, mas o raciocinio da

navegacao serve também para este caso e para varios outros usos ndo-consuntivos.

Foram definidos diferentes critérios para definicdo de como a demanda serd

considerada:

Critérios de outorga. Foram analisados quatro critérios distintos, adequados a situacao

do Baixo-Jacui:

° Distribuicdo igualitaria entre todos os usuarios,

° Priorizagdo do abastecimento nos afluentes;

° Priorizag8o do abastecimento no rio principal;

° Priorizag8o dos usos na seguinte ordem: populagdo, rebanho, indlstria e irrigacdo.

Nesse Ultimo item, em funcéo da grande diferenca entre os valores dos trés primeiros
usos com relagdo a irrigacdo, entendeu-se que ndo haveria ganho em inverter a ultima
posic&o. Como populacdo € prioridade legal, também ndo se poderia permutar 0 primeiro uso.
Como exemplo, pode-se citar o Decreto n°® 37.033 (Rio Grande do Sul, 1996), que estabelece,
no Art. 18° que os recursos hidricos serdo utilizados prioritariamente no abastecimento das
populacdes, ficando a hierarquia dos demais usos estabelecida nos planos da bacia
hidrografica. Como a dessedentacdo de animais em geral, nos cenérios futuros dos estudos do

CRH/RS, era de demanda negativa, optou-se em simular somente esta ordem.

Critérios de demanda. Foram considerados os seguintes tipos de demanda para as

simulacdes:

° demanda total, na qual todos os usuérios foram agrupados em um Uinico Uso;

° demanda por uso: abastecimento da populagdo, dessedentacdo de animais,
abastecimento da indlstria e derivagdo para irrigagdo. N&o foram considerados

usudrios para diluicdo neste trabal ho;
° demanda ambiental sazonalizada, considerada a Q1o de cada més.

Cenarios de simulacio:

> Os cendrio simulados para todos os critérios consideram previsdes de variagbes nas
demandas futuras a partir do marco zero (com usos de 1998) para os anos de 2010 e

2015, a partir dos dados descritos no item 5.2.

Todas as simulagBes foram feitas utilizando-se, como disponibilidade hidrica a ser
distribuida pelo balanco hidrico, a disponibilidade remanescente obtida apds a

indisponibilizacdo da vaz&o de conservacdo ambiental. Foi realizada uma simulagéo,
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desconsiderando a existéncia da demanda ambiental, com o objetivo de verificar a suficiéncia
de &gua para suprir 0 aumento de demanda populacional. Em todos os casos, sempre foi
possivel permitir o incremento de uso populacional, sendo que nem sempre O USU&rio
conservacdo ambiental foi totalmente contemplado. Nesse Ultimo caso, tem-se que acréscimos
de outorgas para os usuarios rebanho, industria e irrigacdo sdo nulos, e os tomadores de

decisdo terdo de rever 0s usos atuais.

A disponibilidade hidrica refere-se a0 volume de agua disponivel para a outorga,

considerando os calcul os das bandas de confianga das curvas de permanéncia calculadas pelo
método estatistico e pelo método tradicional.

O balanco foi calculado para cada més (considerando os aspectos de sazonalidade), para
todos os arranjos de montagem do problema de outorga. Os meses que foram simulados foram
os de novembro, dezembro, janeiro, fevereiro, marco e abril. Como nos demais meses existe
maior disponibilidade hidrica e as demandas sdo constantes e pequenas (ndo ha demanda de
irrigacdo), os processamentos déo resultados semelhantes a abril e a novembro. Foram
consideradas as disponibilidades caracterizadas pelas vazdes dos limites superior e inferior
dos intervalos de confianga: 99%+, 95%+, 90%+, 90%-, 95%- e 99%-, a vazdo média, e a
vazao empirica.

A funcdo objetivo define o critério de alocagdo de volumes, conforme as equagdes

descritas nas especificagfes a seguir.

° Funcdo quadrética (conformeitem 3.2.2)

F2= é. ( demanda " Qoutorgada )2

° Funcdo relativa

,.2
F1= én @demanda - Qoutorgada g

i=1 Qdemanda ﬂ

E, a modulacdo da rede hidrica € fungdo do nimero de secOes de referéncia para

outorga (SHRs), na propagacdo do balanco hidrico ao longo darede.

A definicdo dos trechos de gerenciamento € uma etapa que merece avaliacdo, pois pode
influenciar sobremaneira as decisdes futuras. Como forma de verificar a importancia da
definicdo dos trechos, foram feitas simulagfes, com os dados do Baixo-Jacui, considerando a
situagdo de trechos delimitados somente pelas cinco estacBes com dados fluviométricos
“versus’ a simulagdo com os 17 trechos utilizados nesta pesquisa, conforme descrito no item
4.4.
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Em um primeiro momento, foram simulados diferentes equacionamentos do sistema de
outorga, considerando o sistema do Baixo-Jacui. Para cinco estagdes, existem dados medidos
de vazbes, sendo que, para as demais doze, adotaram-se, como verdadeiros os dados de
vazdes das séries determinadas no estudo da CRH (1999). Em cinco das 17 segfes (SHRs 2, 5,

12, 13 e 20), os dados provém de observacfes fluviométricas.

Em um segundo momento, isolando-se essas cinco segBes com dados, foram feitas
simulagdes, trocando-se os dados observados por dados obtidos por proporcéo de éreas a
partir de outra se¢do. Esse segundo grupo de simulagdes objetivou repercutir, no sistema de
outorga, através da aplicagdo do modelo de proporcéo de éreas, a propagacdo de erros nas
estimativas de disponibilidade hidrica.

A tabela 6.1 apresenta 12 diferentes possibilidades de equacionamento do problema de
outorga para a bacia de estudo, sendo que cada equacionamento serd tratado no texto como
um critério de outorga, pois tratam-se de opgdes de decisdo mutuamente exclusivas. A tabela

6.2 apresenta 0s equacionamentos, considerando vazdes estimadas por propor¢do de éreas.

A verificagdo da freqiéncia de falhas dos volumes outorgados foi feita utilizando o
modelo de simulag&o descrito no item 3.2.3, tendo como dados de entrada as vazdes histéricas
das secOes e as vazles outorgadas para cada tipo de usuario, em cada secdo pelo balanco

hidrico otimizado.

Nos sub-itens a seguir, sdo apresentadas as andlises dos resultados da aplicagdo dos

modelos de outorga otimizada e do modelo de simulagéo.

6.2 Efeito davariabilidade interanual da disponibilidade hidrica nos
valor es outor gados

A variabilidade interanual da curva de permanéncia é caracterizada pelo valor médio da
vazdo de cada percentil e os respectivos limites dos intervalos de confianga. No item 5.1,
foram apresentadas as diferencas entre as curvas de permanéncia empirica (método da série
toda) e média (método ano a ano), avo de poucas e recentes investigagdes. Na realidade, ndo
sd0 métodos diferentes, mas sim critérios de risco que devem ser avaliados para escolha do
plangjador (item 5.1). Ficou demonstrado que, principalmente no ramo inferior da curva, o
método da série toda estima vazbes menores para a disponibilidade do que os valores
estimados pelo método ano a ano, embora ndo se possa conhecer, a priori, quais as garantias
de atendimento de uma e de outra. Nafigura 6.1, sdo apresentadas as of ertas sazonais totais na
bacia utilizadas nas simulagdes da outorga, calculadas por ambos os critérios de risco: método

da série toda e método anual.
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Tabela6-1 Critérios de Outorga Simulados com dados originais

o NUmero Equa(;a~o da Tipode Prioridade de ~
Critério funcdo * Observagtes
de SHRs .3 demanda outorga
objetivo
1 -Populagéo
Critério 1 17 Relativa Por uso 2- .rebgnhp
3—industria
4 - irrigacdo
1 -Populagéo
e " 2 —rebanho
Critério 2 17 Quadrética Por uso 3 _indstria
4 - irrigacéo
Critério 3 17 Relativa Demanda ) simula demanda total nas segdes
total como se fosse um usudério
Critério 4 17 Quadrética Demanda ) simula demanda total nas segdes
total como se fosse um usuario
1 -Populagéo
o . 2 —rebanho utiliza como SHR se¢des com
Critério5 5 Relativa POTUSO | 5 _indastria dadios fluviométricos
4 - irrigacdo
1 —Populagéo
Critério 6 5 Quadrética Por uso 2- _rebej\nh(_) com dados fluviométricos
3 —industria
4 - irrigacdo
1 - usuérios do
Critério 7 17 Relativa Demanda Ja’Cl..II simula demandatotal nas ,SQQOES
total 2 - usuarios dos como se fosse um usuario
afluentes
1 - usuérios do
Critério 8 17 Quadrética Demanda Ja’Cl..II simula demandatotal nas ,SQQOES
total 2 - usuarios dos como se fosse um usuario
afluentes
1- usuérios dos
Critério 9 17 Relativa Demanda afl ue,:n_tes simula demandatotal nas ,SQQOES
total 2 - usuarios do como se fosse um usuario
Jacui
1- usuérios dos
Critério 10 17 Quadrética Demanda afl ue,:n_tes simula demandatotal nas ,SQQOES
total 2 - usuéarios do como se fosse um usuario
Jacui
Critério 11 5 Relativa Demanda i simula demandatotal nas ,SQQOES
total como se fosse um usuario
Critério 12 5 Quadratica Demanda - simula demandatotal nas gggoes
total como se fosse um usudario

©) asimulagdo com mais de uma prioridade foi feita por etapas. Primeiro otimiza para o primeiro tipo de
usuério, depois com a disponibilidade remanescente otimiza para o segundo e assim por diante.

Tabela6-2 Simulagbes do Balanco Hidrico substituindo-se os dados medidos por
dados calculados com 0 modelo de propor ¢do de area

o Dados estimados
Critérios - ~ - ~
simulados S t‘y;,(;ao S ‘Hg?a"
5 Shrb Shrl3
6 (calculada | (calculada
11 emfuncdo | emfuncdo
12 daSH12) da SH5)
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Sendo pequenas as diferencas para os resultados da outorga, pouca importancia teria a
escolha do método. Porém, ndo foi 0 que se percebeu a partir das simulagbes da outorga
otimizada. Devido a grande dispersdo, entre a média e as respectivas vazfes dos limites
inferior e superior dos intervalos de confianga, houve uma grande variabilidade nos valores
outorgados em cada se¢do, para todos os critérios. Esse aspecto pode ser visualizado no
exemplo da figura 6.2, na qual sdo apresentados os resultados do critério 1 para a secéo
SHR2, més de janeiro (periodo sazonal). Nesse exemplo, dependendo do valor da
disponibilidade, a se¢céo € contemplada com 80% da demanda requerida até nenhuma outorga,

com vazdes empirica e a vaz&o do limite inferior do interval o de confianca de 99%.

Cenério 2015 Demanda Total SHR0O0002Janeiro

100%

80% 1+ —

60% +— ]

40% ||

20% +—

% da Demanda Outorgada

0%

B99+ B95+ B90+ Média B90- B95- B99-  Empirica

Disponibilidade

Figura6-2 Porcentagem da demanda atendida em fungéo da disponibilidade:
critériol, SHR 2.

Asfiguras 6.3 e 6.4 sdo, respectivamente, os resultados da outorga para todas as segoes

e todos os critérios aplicados a um trecho de gerenciamento composto de 17 secOes de

outorga. A figura 6.3 é resultante da utilizacdo da disponibilidade hidrica definida pela vazéo

meédia (Qpaa, Método ano a ano) calculada pelo método estatistico, e a figura 6.4, pela vazéo

empirica (Qpsr, método da série toda).

Essas figuras ddo uma idéia da dimensdo das consequiéncias de outorgar, segundo a
vazao de referéncia cal culada por um ou outro método, mesmo que utilizem os mesmos dados

para céalculo da curva de permanéncia.

Observa-se que, quando a vazdo de permanéncia média (Figura 6.3) € a referéncia de
disponibilidade hidrica, qualquer que tenha sido o critério de distribuicdo de agua, sempre ha
valores outorgados para a maioria das segdes. Ja para o caso de usar-se, como disponibilidade,
a vazdo empirica, somente as se¢fes a jusante de rio Pardo poderiam expandir a produgéo
(Figura6.4).
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Cenéario 2015 Demanda Total MédiaAmostralJaneiro

% da Demanda
Outorgada

2 Critérios de Outorga

Figura6-3 Porcentagem da demanda atendida, em todas as SHR, para cada critério,
utilizando-se a disponibilidade do “método ano a ano”

Cenério 2015 Demanda Total EmpiricaJaneiro

% da Demanda
40% Outorgada

17 Segdes

SHRs
Critérios de Outorga

Figura6-4 Porcentagem da demanda atendida, em todas as SHR, para cada critério,
utilizando-se a disponibilidade obtida pelo “método da série toda”

Em func&o desses resultados e da preocupagdo com o atendimento da demanda para
populacdo, procedeu-se a uma simulagdo com os dados historicos de vazdo, para verificar se,
na situacdo atual de disponibilidade hidrica, seria possivel atender a demanda adiciona para
populacéo. Nesse caso, considerou-se a demanda populacional como prioridade anterior a
ambiental. O resultado obtido foi de que sempre se poderia atender totalmente a populagéo,
embora, em determinadas situagdes, ndo totalmente a demanda ambiental. Essas simulagdes

atendem ao preceito constitucional de maior prioridade para populagdo, seguida da prioridade
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da manutencdo do ambiente e, entdo, o que sobra pode ser destinado ao uso do restante dos

usuarios.

Pode-se concluir, entéo, que a diferenca entre as Qosy, da série toda e da média dos anos
implica diferencas importantes na economia regional. Como a permanéncia empirica

calculada pelo método da série toda pode ser considerada uma probabilidade de ocorréncia

em um longo periodo (item 5.1), o seu uso confere uma confiabilidade bastante exaustiva ao
sistema. O tempo de retorno da vazdo empirica pode ser inferido a partir da distribuicéo de
probabilidade ajustada pelo método estatistico. Ao considerar que o interval o de confianga de
90% implica um tempo de retorno da estiagem em 20 anos, o intervalo de 95% em tempo de
retorno de 40 anos e o intervalo de confianca de 99% em 200 anos de tempo de retorno, fica
evidente que existe uma grande seguranca (e pequena outorga) em adotar-se a vaz&o empirica
como referéncia de outorga j& que, como ficou evidenciado nas disponibilidades globais para
a bacia na figura 6.1, em muitos meses, a disponibilidade empirica fica abaixo da vazéo do
limite inferior do intervalo de confianga de 95%, isto €, um periodo de retorno maior que 20

anos.

Porém, ao se considerar a outorga baseada na Qose, Mmédia, em mais de 50% do tempo,
tem-se a probabilidade de utilizacdo de muito mais adgua (devido & maior outorga) e de se
gerar muito mais riqueza do que a prevista pela vazdo empirica. Os valores outorgados
baseados em uma disponibilidade hidrica menor que a média, com valores relativos ao limite
inferior dos intervalos de confianga de 90%, 95% ou 99%, poderiam ser utilizados para

orientar possiveis racionamentos necessarios em anos com umidade abaixo da média.

Considerando essas observacfes, pode-se dizer que, para o caso do Baixo Jacui, 0
plangjamento feito a partir da uso do critério da série toda para o célculo da disponibilidade
hidrica de referéncia de outorga, independente dos critérios de outorga, impde restricOes
pesadas a expansdo do uso da &gua, principalmente no que se refere a irrigagdo, ao contrario
do que acontece quando a vazdo de referéncia € obtida como a média das permanéncias de
cada ano. Essas constatacOes reforcam a importancia de se repensar o critério de risco para
célculo da curva de permanéncia para estimar disponibilidade hidrica para outorga, pois,
como a curva empirica estima disponibilidades sempre menores que a curva média
(conclusdes do item 5.1), a expansdo da producdo ficamais restritatambém. Essas simul acoes
demonstram quéo significativos podem ser as diferengas na produgéo, dependendo da decisédo

de escolher entre utilizar a vazéo de permanéncia calculada por um e outro critério .

Entretanto, considerando o fato de que a vazéo definida pelo percentil de 95% implica

uma chance tedrica da ordem de 5% de falhas ao atendimento do valor outorgado (item 3.2.3),
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e que a vazdo média implica a chance de que em 50% do tempo ocorram valores menores, a
grande questéo é verificar qual €, realmente, a probabilidade de falha no sistema, devido a
outorgas efetuadas a partir da oferta definida pela vazéo média e qual € a respectiva, para a
vazdo empirica. Essa avaliacdo € feita com a simulagdo do balango hidrico, ao longo do
tempo. Os resultados das simulagBes utilizando o periodo historico de dados, conforme o

método descrito no item 3.2.3 da metodologia, estéo resumidos nas figuras 6.5 € 6.6.

A vaz&o empirica, teoricamente, possui 5% de risco de falha relativo ao percentil 95%
da curva de permanéncia. No global da bacia para o periodo mais critico, que é o verdo, as
falhas foram estimadas em torno de 4%, estimativa menor que os 5% devido ao percentil

selecionado. Esse resultado esté de acordo com as limitagBes do método da série toda para

célculo da curva de permanéncia, que desconsidera a autocorrelagdo dos dados, assunto ja
abordado no item 5.1.

Paraamédia, calculada pelo método ano a ano, esperava-se uma quantidade de falha de

atendimento ao usuario maior que 5%, dado que somente em 50% do tempo (por ser média)
as vazdes seriam maiores que a disponibilidade adotada. Assim, afalha global para o periodo
critico foi daordem de 12 a 13 %.

Pode-se verificar que, para a bacia do Baixo-Jacui, a vaz&o de referéncia que atende o
risco de 5% de falha é uma vazdo definida entre a média e o limite inferior do intervalo de
confianga de 99% (Figura 6.6). Conclui-se, nesse caso, que, no planejamento da outorga, deva
sgja utilizada a vazéo do limite inferior do intervalo de confianca de 95%, ja& que essa
avaliacdo € comum aos quatro meses criticos (Figura 6.6) sendo contemplada, também, nas
estatisticas globais do periodo.
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Frequéncia de falhas de atendimento aos usuérios versus vazdo outor gada
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Outra avaliacdo importante refere-se a0 nimero maximo de dias consecutivos com

falhas. Essa andlise foi feita juntamente com o segundo maior nimero, sendo que 0 resumo é
apresentado natabela a seguir:

Tabela6-3 Maior e o segundo maior nimero de dias consecutivos com falhas

NUmero maximo de Segundo maior nimero de
. dias consecutivos com falhas ~ dias consecutivos com falhas
Segao periodo de dezembro a mar co Segdo periodo de dezembro a mar co
99- | 95- | 90- M édig 90+ |95+|99+|Empirica 99-|95-|90- M édig90+|95+|99+[Empirica

SHR2| 18 | 18 | 18 | 19 | 19 |19 19 18 SHR2| 13|13 (13| 14 [14|14|14 13
SHR3| 20 | 20 | 27 | 42 | 48 | 48|48 25 SHR3| 13|19 (23| 40 |45|45]|45 9
SHR4| 12 | 20 | 20 | 42 | 52 | 52|52 12 SHR4| 11|11 (15| 38 [42|42|43 11
SHR5| 11 | 12 | 12 | 18 | 18 |18|18 11 SHR5| 7 |7 |7 | 16 |16|16|16 7
SHR8| 12 | 15 | 15 | 27 | 37 |38 39 16 SHR8| 7 | 9 (10| 20 [32|32|34 14
SHR9| 18 | 18 | 18 | 19 | 24 |24 |24 17 SHR9|10(10(12| 18 [19|20]|22 10
SHR10| 32 | 32 | 32| 32 | 32 (32|32 32 SHR10 21 |21|21| 28 |28|28|28 21
SHR11{ 16 | 28 | 28 | 43 | 46 |46 |51 24 SHR11 9 |18 (21| 42 |43|43 |47 11
SHR12| 18 | 19 | 19 | 23 | 25 |25|25 18 SHR12 10 |12 |12| 19 |23|23|24 10
SHR13( 15 | 16 | 16 | 16 | 18 |18 |37 15 SHR13 10|10 (11| 16 |17|18 |17 10
SHR14 23 | 23 | 27 | 35 | 38 |38 |39 19 SHR14 19|20 (27| 29 |31|31|39 17
SHR15( 16 | 16 | 16 | 17 | 18 |37 |37 15 SHR15 10|11 |11| 16 |18|17 |17 10
SHR17| 15 | 16 | 16 | 16 | 37 |37 |37 15 SHR17 8 |10|11| 16 |17|18|19 13
SHR18/ 18 | 18 | 18 | 18 | 18 |18 |18 18 SHR18 13|13 |13| 13 |13|13|13 13
SHR19| 5 | 6 | 6 9 10 |10 |10 5 SHR19 5 | 6 | 6 8 (101010
SHR20| 5 | 6 | 6 9 21 121|21 5 SHR20 5 | 5 | 6 8 91919
SHR21 5 | 6 | 6 10 (21 |21|21 6 SHR21 5 | 6 | 6 8 919 (17
Media|15,2/17,0{17,6 23,2 |28,429,531,1] 159 |Medial0,411,813,2 20,5 [22,722,824,4 10,8

A informac&o da estimativa do niUmero maximo de dias consecutivo € Util ao usuario da
agua, pois, dependendo da forma como se distribuem os dias com falha, é possivel fazer uma
avaliacdo dos riscos de prejuizo. Se as fahas se distribuem entremeadas de dias com
suficiéncia de agua, ndo sendo freqliente a concentracdo das falhas, o usuario pode estudar a
seguranca, que devera ser mais elevada, caso exista tendéncia de concentrar as falhas em
sequéncias de dias com falhas. Isto & particularmente importante para o exemplo da
agricultura, que, dependendo dos dias de seca, pode perder irreversivelmente a cultura, ao
contrério de ocorréncias de fahas entremeadas com dias de suprimento da demanda.
Analisando-se a evolugdo das fahas, percebe-se que o segundo maior nimero de dias
consecutivos com falha fornece uma informagdo importante para verificar se as fahas
constituem-se em ocorréncias concentradas (eventos de grandes tempos de retorno) ou

ocorréncias corriqueiras.

O volume das falhas também € informag&o importante, pois indica a extensdo da crise,
Se 0 racionamento serd muito rigoroso ou mais suave. Natabela a seguir, pode-se visualizar o
déficit percentual total de &gua, relativo ao volume outorgado em cada SHR, para os eventos
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de méaximo periodo de estiagem e segundo maior, em funcéo da referéncia de outorga. Pode-
se perceber um decréscimo no volume muito acentuado para as bandas menores que a média.
Esse fato indica que, apesar da freguiéncia de falhas ser maior, ndo necessariamente implica
maiores volumes de fahas, podendo-se escolher um percentual maior de falhas, para
selecionar a banda de referéncia de outorga. Por exemplo, o0 nimero méaximo de falhas para a
SHR2 é 0 mesmo para as bandas 99-, 95- e 90-, porém a diferenca entre os volumes de
déficits é bem pequena entre 95- e 90-, de modo que se pode pensar em selecionar, por

exemplo, 90- parareferéncia.

Tabela6-4 Volume defalha para o nimero maximo de dias consecutivos com falhas

Volumedefalha Volumedefalha
m%/km? mékm?

Secio Re_lativo ao nl]mero maéaximo de Secio Relatiyo ao segunc_io maior nimero de
dias consecutivos com falhas dias consecutivos com falhas
periodo de dezembro a marco periodo de dezembro a marco

99- | 95 | 90- |Médial 90+ | 95+ | 99+ |Empirica 99- | 95- | 90- |Média| 90+ | 95+ | 99+ [Empirica|

SHR2| 745 | 2583 | 3055 | 4251 | 460,7 | 4669 | 478,9 0,0 SHR2 00 | 00 | 00 | 4351 |5535|5755 | 6035 0,0

SHR3| 00 00 |2789,3 | 78213 | 7364,6 | 8089,8 |9228,6| 4425 SHR3 | 5654 [1412,0|11967,8| 7309,1 [9177,2(9475,8[10191 0,0

SHR4| o0 0,7 0,7 | 196,8 |5656,3 | 6443,7 |8164,7 0,0 SHR4 00 | 04 | 05 | 30871 |7810,6|8477,49710,8 0,0

SHR5| 27,8 | 1220 | 1663 | 451,2 | 502,1 | 509,8 | 525,0 0,0 SHR5 19,1 | 107,3|139,1 | 621,7 |917,1|949,1|10368| 71,3

SHR8| o0 6,5 6,5 |38319 |6721,1 77206 |9700,1 61,6 SHR8 30 |3264|1056,9| 2372,1 6574,6|7178,8(8365,3| 585

SHR9| 6.0 6,0 6,0 | 3483 | 12442 13469 [1533.2 01 SHR9 33 | 33 | 40 6,0 |[7003| 9627 [1473,8 02

SHR10| 00 0,0 |[25750 | 2810,0 | 2818,6 | 2819,6 | 2821,5 0,0 SHR10 00 | 00 |1736,8| 2008,0 |2083,3|2083,7|2085,5 0,0

SHR11| 00 |21658 |2826,1 | 83612 |143985|156037[11132,7|  130,8 SHR11 | 00 |641,7 (12654| 7324,7 [17602,519134,817997,2] ~ 220,5

SHR12| 00 | 1239 | 2356 | 594,7 | 8054 | 829,0 | 877,7 48 SHR12 00 | 00 | 00 | 5962 [1105,9|1214,7|1424,7 9,6

SHR13| 67,8 | 1289 | 1786 | 4944 | 8356 | 8905 |18415 0,0 SHR13 | 219 | 1208 |164,6 | 2848 |737,4| 7640|9130 | 348

SHR14| 1422,4 | 1982,3 | 2389,7 | 3787,1 | 7080,4 | 7732,9 |8245,0 00 SHR14 | 00 |1533 (9105 | 29589 |5457,0|5947,5|9298,4| 0,0

SHR15| 91,3 | 1195 | 1397 | 461,7 | 6481 | 12705 13439 0,0 SHR15 | 49,1 |141,2 |1643| 187,1 | 5635|6380 (6642 | 67,2

SHR17| 623 | 1809 | 227,7 | 389,8 |1844,2 | 1931,6 [2269,7 0,0 SHR17 01 | 01 | 01 | 3232 |7780| 8574 |11159 02

SHR18| 187 | 187 | 187 | 187 | 187 | 187 | 187 187 SHR18 | 00 | 135 | 135 | 135 | 135 | 135 | 135 135

SHR19| 54 | 357 | 51,7 | 1633 | 260,2 | 2759 | 2953 89 SHR19 00 | 387|438 | 1673 | 2381|2494 | 2856 | 1200

SHR20| 20 | 396 | 11,1 | 883 | 5027 | 5963 | 6816 0,0 SHR20 00 | 20 | 518 | 1226 |216,9|2554 3029 | 1497

SHR21| o2 02 02 | 448 | 6151 | 6823 | 8214 101,9 SHR21 00 | 306 | 498 | 359 |[240,9 | 2654 | 59,0 0,0

Media| 104,6 | 305,2 | 701,7 | 1781,7|3045,7|3366,4/3528,2] 45,3 Media | 389 176,0/445,2| 16384 [3221,83473,113887,0 43,9

Alguns fatos interessantes merecem explicacgo. E o caso do exemplo da SHR3, para as
bandas 99-, 95- e 90-. Observa-se que, para 0s eventos de maior nimero de dias com faha,
nas bandas 99- e 90-, o volume de falha foi zero, embora tenham sido assinalados como dias
com falhas, porque a vazéo natural no rio, nesses dias, era menor que a vazdo ambiental.
Ocorre que, nesse més (dezembro), a outorga foi nula em fungéo da vazéo Q7-10 de reserva
ambiental ser maior que a disponibilidade relativa a essas bandas. Portanto, ndo ha volume de
falha. O mesmo n&o ocorre para 0s eventos do segundo maior nimero de dias consecutivos
com falhas, cujos meses tiveram outorgas consideraveis para populagdo, industria e irrigagdo
(ver tabela 6.5).
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Tabela6-5 Eventoscom falhas para a SHR3 — Vazdes outor gadas em cada periodo

Vazdo outorgada para a SHR3 referente ao meses das falhas

Maior nimero de dias com falhas | 2° maior nimero de diasde falhas

99- 95- 90- 99- 95- 90-

20 dias 20 dias 27 dias 13 dias 19 dias 23 dias

08/12/91 | 08/12/91 | 01/12/91 | 01/03/89 | 13/03/88 | 09/03/88

Populagéo 0 0 0,0037 0,0037 0,0037 0,0037
Indastria 0 0 0,0147 0,0147 0,0147 0,01467
Irrigacéo 0 0 2,5179 1,4965 2,683 3,2446

Outro aspecto de andlise refere-se a qualidade das informagdes. A comparacdo entre as
duas figuras (Figuras 6.3 e 6.4) evidencia que, além da questdo do método de céalculo da
disponibilidade hidrica, deve-se buscar a melhoria da qualidade de informagfes basicas
hidrolégicas (monitoramento nas seces de referéncia) para implementar 0 processo de
outorga. Isto sejustifica porgque os erros e as incertezas contidas nos dados alteram os valores
das disponibilidades, podendo levar a casos com dispersdo elevada dos valores da curva
média de permanéncia, e, por consequéncia, a grande dispersdo nos valores outorgados
(Figura 6.2), independente do critério de outorga.

Como conclusdo geral, recomenda-se que, em sistemas de outorga baseados em vazbes
de referéncia definidas pela curva de permanéncia, que a mesma seja calculada tanto com o
critério da série toda como também com o critério ano aano e que se faga, entre 0s usudrios,
a distribuicdo da disponibilidade definida pela empirica, média e cada valor de risco, este
caracterizado pelos limites dos interval os de confianga. Essas informagdes seriam Uteis para o

planejamento de racionamentos.

Recomenda-se, também, a verificagcdo de qual € o risco de cada vazdo, atraves de uma
simulacéo com o periodo histérico, como subsidio na tomada de decisdo de quais valores

devem ser adotados para a outorga.

6.3 Efeito da disponibilidade hidrica sazonal

Conforme discutido no item 2.5.7 e comprovado nos resultados apresentados no
Capitulo 5, devido a grande variabilidade intra-anual das disponibilidades hidricas, sugere-se
o plangjamento da outorga utilizando valores de referéncia mensais para o sistema de gestéo
de recursos hidricos. Nesse item, procura-se mostrar qual a influéncia da consideragcéo da

sazonalidade no sistema de outorgas.
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A figura 6.7 apresenta, para todas as segoes, a oferta hidrica para os meses de outubro a
mar¢o. Para outubro e novembro, a oferta € bem superior aos meses de verdo, correspondentes
também aos meses mais criticos, devido a demanda sazonal elevada da agricultura. Isso
significa que, devido a peguena demanda nos meses de outubro e novembro, combinada a
maior oferta, existe um superdvit de producdo hidrica, a qual poderia ser Gtil nos meses

subsequentes.
Parailustrar essa situagdo, na figura 6.8, foram plotados:

> 0s volumes acumulados remanescentes de outubro, ja descontadas as reservas
ambientais e outorgas populacional, rebanho e industria, dos meses de outubro e
novembro;

° 0s volumes acumulados dos val ores outorgados em dezembro e janeiro.

Esses volumes foram somados, como forma de ilustrar o quanto € possivel incrementar
a aocagdo de &gua em um programa de outorga sazonal (Figura 6.8). O volume remanescente,
dos meses que antecedem ao periodo de irrigacdo, poderia ser armazenado pelo usuario que
tivesse interesse para uso nos meses de dezembro em diante, cuja disponibilidade natural é

menor, conforme pode-se verificar nos graficos da figura 6.7.

Adotar a variabilidade hidrolégica sazonal significa adotar diferentes volumes
outorgaveis para diferentes periodos sazonais, no caso, cada més. Essas diferencas permitem
gue se outorgue valor maior, quando se tem mais agua disponivel, e o usuario pode plangar o
quanto vai gastar de agua em cada més, de modo a otimizar a dgua que tem disponivel. Ou
sgja, ele verd qual més é o mais critico e plangia a producéo em funcéo desse valor. Se nos
meses anteriores a disponibilidade for maior que a referente aos meses da cultura ou do més
de maior consumo da cultura, 0 usuario pode optar em armazenar a &gua a que tem direito e

utilizar no més que necessita.

No exemplo da bacia do Baixo-Jacui, figura 6.9, tém-se as demandas sazonais atendidas
pelo critério 1. Observa-se que, em geral, os meses de dezembro e janeiro sdo 0s mais criticos
com relacdo ao cotejo disponibilidade/demanda. Em fevereiro, ocorre leve recuperacédo da
capacidade de outorga e, em margo (Ultimo més de irrigagdo), a recuperacdo € bem

significativa.
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Disponibilidade Marco Zero em cada secéo
meses de outubro a margo
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Figura6-8 Acréscimo na alocacdo de vazdo a dezembro e janeiro, aproveitando as

sobras de outubro e novembro

Portanto, o usuario tem duas opgdes nesse caso. A primeira é pesquisar qual periodo é o

mais critico (dezembro e janeiro) e verificar o quanto pode plantar, em funcdo da

disponibilidade minima pesquisada para o periodo critico da cultura, para, assim, definir a

area de plantio. A segunda € plangjar uma forma de armazenamento de parte da vazdo

remanescente dos meses gque antecedem o plantio, seja por reservatorio no rio ou derivagdo

para agudes através de estacdes elevatdrias. Conforme pode ser visto na figura 6.8, por

exemplo, 0os meses de outubro e novembro possuem um volume significativo que pode ser

utilizado no periodo mais critico, que séo os meses de dezembro a marco.

Demandas Sazonais Atendidas - Critério 1
100% -

80% S

40%

60% ,*k/_%{,,i_

Dezembro Janeiro Fevereiro
—<—SHR2 SHR 3 SHR 4 X SHR 5
—@—SHR 9 —+——SHR 10 SHR 11 SHR 12
—m8—SHR 14 —&——SHR 15 SHR 17 SHR 18
SHR20 - - == - - SHR 21

Percentagem da Demanda

Margo
—¥—SHR 8
SHR 13
SHR 19

Figura6-9 Outorga concedida paratodas as SHRs, critério 1, dezembro a marco

Esse exemplo mostra uma das vantagens da outorga sazonal em relagdo a outorga

baseada em um valor anual, o qual engessa o plangjamento e a otimizacdo da producdo,

confirmando as premissas col ocadas na argumentacdo do aspecto da outorga da sazonalidade

exposta no item 2.5.7. Portanto, pode-se concluir que é recomendavel adotar a metodologia de

utilizar valores mensais de disponibilidade hidrica para outorga.
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6.4 Efeitodaconsideracao de prioridadesentre diferentestipos de uso em
cada secao de outorga

O estabelecimento de prioridades para outorga entre diversos usuarios € um dos

aspectos avaliados nas simulagbes de outorga otimizada. O grupo de simulagdes que

considerou esse procedimento sdo os referentes aos critérios 1, 2, 5 e 6, que priorizam 0s usos,

concedendo a outorga primeiro para populagdo, seguida da outorga para rebanho, industria e

irrigacdo, nessa ordem.

A avaliacdo é feita a partir da comparacéo dos resultados obtidos em simulagfes que
consideram as prioridades entre os usuarios com os resultados das simulagfes que adotaram
apenas uma demanda, somatorio dos diversos usos em cada secdo (critérios 3, 4, 11 e 12).
As comparagOes sdo feitas entre critérios cuja Unica variavel diferente seja o tipo de demanda:
Varios usuarios ou demanda Unica por se¢do, ou seja, entre 0s seguintes pares: critérios 1 e 3,
2e4,5ell, 6e12. Asfiguras 6.10 e 6.11 apresentam os resultados para os pares de critérios
1 e 3 (com funcéo relativa) e critérios 2 e 4 (com fung¢do quadrética), sendo que os primeiros

de cada par outorgam para quatro tipos de usuarios e o segundo para um soO usuario global.

As outorgas processadas, considerando diversos usuarios, sistematicamente, tiveram
uma melhor distribuicdo da agua entre as segdes, do que quando processadas considerando
toda demanda como um Unico usuario. 1sso se deve ao fato de que, como existe a prioridade
de uso, primeiro se atende a demanda para 0 usuario com maior prioridade, para somente
depois redistribuir o volume restante para 0 segundo usuario e assim por diante. No caso da
demanda Unica, devido a aspectos rel acionados com o comportamento das equagdes objetivo,
algumas se¢des ndo sdo atendidas nem nas suas necessidades para atendimento da demanda
populacional: se¢do 9 na figura 6.10; se¢Bes 2, 3, 10, 11, 14, 15, 18 nafigura 6.11. Para 0s
critérios 1 e 2, que consideram quatro tipos de usuarios, os valores outorgados atendem,

praticamente, a 100% das demandas dos usuérios populacdo, rebanho e industria.
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Cenario 2015 Demanda Total - MédiaAmostralJaneiro
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‘- Critério 3 6% 24% 51% 100% 25% 68% 9% 52% 34% 8% 95% 0% 5% 52% 1% 29% 62%
‘n Critério 1 6% 25% 50% 100% 24% 67% 9% 52% 34% 8% 95% 0% 5% 52% 1% 29% 62%

Figura 6-10 Porcentagem da demanda atendida, FO relativa — véarios usos (rosa);
demanda total (azul)

Cenario 2015 Demanda Total MédiaAmostral - Janeiro
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| Critério 2 45% 31% 0,1% | 100% 31% | 0,02% | 0,04% | 0,1% 22% 10% 0,1% 62% 5% 0,03% | 11% 0,1% |0,001%
O Critério 4 59% 49% 22% 0% 49% 0% 0% 19% 42% 0% 0% 5% 5% 19% 11% 0% 0%

Figura6-11 Porcentagem da demanda atendida, FO quadrética — varios usos (rosa);
demanda total (azul)

Essas evidéncias, ja esperadas, de que o critério de outorga por uso, quase sempre,
consegue disponibilizar &gua para os usuarios com prioridade maior, recomendam o

estabel ecimento de prioridades entre os usos para o planegjamento do sistema de outorga.

6.5 Efeitodocritério de alocacdo de volumes

A funcéo objetivo (FO) é afuncgéo que orienta o algoritmo de otimizag&o na alocacdo de
volumes para outorga. Nesta tese, foram utilizadas duas funcfes. a FO relativa, que visa
proporcionar uma distribuicdo mais equanime entre os usuarios; a FO quadrética, que tem a

caracteristica de privilegiar os usuarios das secdes com maior demanda.
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Para ilustrar a influéncia das equagdes, selecionou-se 0 exemplo da outorga para as
SHR15 e SHR 21. Um resumo ilustrativo, para a banda 95% superior, consta na tabela 6.6.
Nesse exemplo, para o més de janeiro, a demanda da SHR15 é 22md/s e da SHR21 é 63 m3/s,

ou sgja, ademanda da SHR15 representa 34,4% do valor solicitado pela SHR21.

Em func&o dessa propor¢do e das caracteristicas das funcfes objetivo, as simulactes
com a FO quadrética (critérios pares) proporcionam para a SHR21 maior percentagem de
demanda atendida do que para a SHR15. Ja o critério da FO relativa melhora o atendimento
percentual das segdes com menor demanda, embora, em termos volumeétricos, a diferenca ndo
segjatdo significativa.

No exemplo da tabela 6.6, na banda 95%+, embora a SHR 15 receba 83% da demanda
solicitada e a SHR21 apenas 50%, em termos de volume, a SHR 15 recebe aproximadamente
14 m3/s a menos que a SHR21. Esses resultados confirmam a expectativa com relacéo a
funcionalidade de cada uma das equacbes selecionadas. FO relativa prioriza as menores

demandas e a FO quadrética prioriza as maiores demandas.

Tabela6-6 Demanda atendida para as SHR15 e SHR21 — comparacdo entre as
funcbes objetivo quadrética e relativa — Disponibilidade Banda superior

95%
SHR15 SHR 21
Demanda | Demanda em % | Outorga | Outorga Demanda Outorga | Outorga
m’/s de SHR21 % m’/s % m’/s
Critério 3
Banda Funcdo Relativa 83 18 50 32
22 35 63
95+ Critério 4
Funcdo Quadratica 40 9 9 51

A figura 6.12 mostra as outorgas concedidas para todas as secOes respectivamente
concedidas pela utilizagdo dos critérios 1 e 2 e permite visualizar as diferentes tendéncias das
funcdes objetivo, no conjunto das outorgas para todas as se¢des. O critério 1, processado com
FO relativa, sempre outorga uma percentagem significativa da demanda solicitada para todas
as secOes, enquanto que o critério 2 (FO quadrética) somente o faz para nove segdes, deixando
para os usuarios das SHRs 5, 14 e 15 percentagem zero e para as SHRs 2, 3, 10, 13, 19
somente uma percentagem, insignificante em relagdo ao total demandado em cada segéo,
préximo a zero e referente a outorga para 0s usos populacionais, rebanho e industria, sendo
geramente zero para irrigacdo (ver tabela da figura 6.12). Esse exemplo demonstra a
tendéncia esperada nos resultados para cada FO, comprovando qudo mais equénime € a
distribuicéo proporcionada pelo critério da FO relativa que a FO quadratica.
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Cenario 2015 Demanda Total MédiaAmostralJaneiro
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‘-cmz 45,0% | 31,3% | 0,1% |100,0%| 31,0% | 0,0% | 0,0% | 0,1% |21,5% | 10,2% | 0,1% |61,6% | 52% | 0,0% |11,3% | 0,1% [0,001%

Figura6-12 Diferenca de alocacéo de volumes entre fungdes objetivos—critério 1 (FO
relativa em cor azul) ecritério 2 (FO quadrética em rosa)

Outro aspecto observado refere-se ao comportamento das func¢des objetivo com relagéo
a consideracdo de um usudrio ou mais usuarios por se¢do. Comparando-se o critério 1 com o
3, e o critério 2 com o 4 (Figuras 6.10 e 6.11), pode-se observar que, quando a equagédo
objetivo é a FO relativa (critérios impares), a diferenca, entre os valores outorgados a cada
SHR pelo critério da demanda acumulada na secdo ou pelo critério de considerar varios
USU&rios por secdo, é pequena, ao contrario do que acontece quando a FO é a quadrética
(critérios pares). No critério 2, outorgando para véarios tipos de usuarios, somente 3 SHRs
ficaram sem outorga, sendo que, em todas as outras, 0s usuérios populacdo, rebanho e
industriaforam 100% atendidos. Ja parao critério 4, feito com demanda Unica, nem mesmo é
outorgado volume suficiente para suprir os usuarios populagdo das SHRs 2, 3, 10, 11, 14, 15
e 18.

Essa tendéncia, demonstrada nos resultados dos processamentos para os critérios 1, 2, 3
e 4, mostra que, dentre as simulagdes feitas, considerando varios usuarios (critérios 1 e 2), a
escolha da FO é menos influente no resultado final, ao contrario da FO quadrética, que levaa
situacOes de diferengas significativas nos resultados, conforme pode ser observado (Figuras
6.10 e 6.11). Essa constatacdo reforca as conclusoes (item 6.4) arespeito daimportancia de se
promoverem as outorgas, considerando os diferentes tipos de usuérios e o estabelecimento de
critérios de prioridades entre eles.
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6.6 Efeito da densidade detrechos de gerenciamento nos valores
outorgados

Na definicdo do sistema de outorga e célculo das disponibilidades hidricas, uma das
variaveis que devem ser analisadas é o seccionamento da rede hidrogréfica em trechos de
gerenciamento delimitados por se¢fes hidrologicas de referéncia (SHRs). Por essa razéo,
algumas simulagdes do balanco hidrico otimizado foram realizadas, considerando-se uma
divisdo da bacia em 17 segdes/trechos de gerenciamento e outras, considerando-se apenas as

cinco secOes com dados observados de vazéo.

Os resultados das simulagfes do balanco hidrico otimizado para 17 segdes, em termos
de vazbes outorgadas, foram acumulados nas cinco se¢des com dados medidos, de forma a
poder comparéa-los com os resultados obtidos com as simulagfes feitas somente com cinco

SHREs, isto é, homogeneizar as outorgas em termos de demanda total de cada trecho.

O efeito da defini¢do de um nimero maior de SHRs é semel hante ao de estabelecer uma
priorizagdo entre diversos usuérios. Embora a demanda total na bacia sejaamesma, naopgao
com 17 secOes, esse valor estd mais distribuido, conforme pode ser visto na figura 6.13, na
qual sdo apresentadas as demandas de cada se¢do em termos percentuais da demanda total na
bacia. Pode-se constatar que, observando-se a distribui¢éo da demanda total entre as segoes, a
secdo 20 é responsavel pela segunda maior parcela de demanda no sistema com 5 secOes,
enquanto que a secdo 5 € responsavel pela terceira. Porém, no sistema com 17 se¢Bes, as
parcelas das segOes contribuintes a SHR20 tém menor magnitude individual que as SHRs
contribuintes a SHR5.

Em fungdo desse arranjo, isto &, dos pesos devido a magnitude das demandas de cada
secdo, os valores outorgados tém comportamento variado em fungdo da func@o objetivo
selecionada. O que se observa é que, quanto maior o numero de se¢des, mais equanime parece

ser a distribuicdo de outorga e mais independente da FO de otimizacéo.

Quando afunc&o objetivo € arelativa (critérios impares), as SHRs com menor demanda
tendem a receber maior percentagem na outorga. Nesse caso, como as segdes contribuintes a
SHR20 tém menor magnitude individualmente que as da SHR5, a tendéncia € que, no total,
para o sistema de 17 segBes, a SHR20 tenha maior parcela de atendimento. Isto é o que se
observa nafigura 6.14. Ja no sistema com cinco segdes, a SHR20 recebe menos que a SHRS.
Analisando-se os resultados com afungdo objetivo quadrética, a situagdo se inverte, e a SHR5

SO recebe outorga no sistema de 17 se¢Oes.
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Figura6-13 Distribuicdo da demanda solicitada em cada segdo: (i) sistema com 17
secOes; (ii) sistema com cinco segoes

Portanto, independente da funcéo objetivo, a tendéncia € uma melhor distribuicdo da

disponbilidade hidrica (valores outorgados) no sistema com maior seccionamento.
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Média Amostral - Janeiro Média Amostral - Janeiro
% da demanda atendida

Critério 5 0
Critério 1

Critério 6
Critério 2

SHR00005
SHR00002

Figura6-14 Distribuicio de outorga: (i) para sistema de 17 SHRs — critério 1 e para
sistema de 5 SHRs—critério 5; (ii) para sistema de 17 SHRs—critério 2 e
parasistemade5 SHRs—critério 6

6.7 Efeito dapriorizacdo de uso no canal principal ou sub-bacias

A finalidade de analisar o efeito da priorizac8o dos usuérios de sub-bacias ou usuérios
do rio principal é verificar quais as conseqiiéncias de um sistema de outorga baseado na
diviso de grandes bacias hidrogréficas em sub-bacias de gerenciamento. E o caso da divisio
da bacia do rio Jacui, no Rio Grande do Sul. Esta bacia est4 dividida em Alto Jacui, Médio

Jacui, Vacacai, Pardo e Pardinho, Taquari-Antas e Baixo-Jacui. Nesse caso, como ficam as

possibilidades de outorga em cada sub-bacia, ja que o limite dos volumes € ditado pelo

volume outorgado na bacia inteira do rio Jacui?

Para avaliar esse aspecto, dividimos a bacia de estudo, a bacia do Baixo-Jacui, em dois
sub-sistemas: usuarios dos afluentes e usuarios do rio principal. Os critérios 7, 8, 9 e 10
contemplam esse aspecto. A simulagdo, usando priorizagdo dos usudrios de afluentes
(critérios 9 e 10), otimiza primeiro para esses e, somente depois dessa outorga, procede-se a
outorga para os usuarios do rio principal com o volume remanescente. O inverso é

contemplado com os critérios 7 e 8.

As diferengas entre os valores outorgados, considerando esses dois subsistemas, séo
significativas. Sempre que se prioriza os usuarios do rio Jacui, a distribuicdo do volume
disponivel fica praticamente entre esses usu&rios, devido a elevada demanda nesse sub-
sistema, ndo restando volume para distribuir entre os usuérios dos afluentes. Tais diferencas
podem ser vistas no exemplo da figura 6.15, na qual o critério 7 ndo contempla vazdes para as
SHRs 3, 4, 8, 10, 11, 14 e 18, todas essas, localizadas em afluentes.
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Porém, quando o critério prioriza os afluentes, devido a pequena demanda destes,
sempre sobra um volume remanescente significativo para otimizar entre os usuarios do rio
Jacui, apbs a outorga neste subsistema. Os critérios 9 e 10 concederam vazdes de outorga para
todas as SHRs, menos a SHR9, que pertence ao grupo das SHRs do eixo do rio Jacui. Apesar
da percentagem da demanda dos afluentes no Baixo-Jacui representar apenas 30% da
demanda de todo Baixo-Jacui, ndo foi possivel outorgar todo volume solicitado pelos
afluentes, quando estes sdo os prioritarios, devido as restrigdes impostas pela disponibilidade

das proprias SHRs e ndo pela disponibilidade do rio Jacui.
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Figura6-15 Demanda outorgada em cada SHR: critérios7 e 9

Os resultados deste aspecto ilustram o0 que pode acontecer quando um sistema de
outorga ndo estiver integrado a outro em uma mesma bacia hidrograficamaior. Fica evidente
gue o 6rgdo gestor, se decidir separar grandes sistemas hidricos em bacias de gerenciamento
de outorga, deve estabelecer critérios restritivos de uso para cada subsistema, sob pena de
ocorrer uma situagdo naqual algum dos subsistemas ndo possa ser contemplado com volumes
de outorga, semelhante a0 que ocorreu nas outorgas para os afluentes do Jacui, apds a outorga

dos usuérios do eixo.

E o caso de se pensar, por exemplo, nos usudrios do Vacacai, afluente do Jacui, que
pertencem a mesma grande bacia dos usuarios do Baixo-Jacui. No conjunto de simulacfes
baseadas nos critérios da tabela 6.1, na maioria dos casos nao resta dgua para os usuarios do
Vacacai, que estdo a montante da bacia do Baixo-Jacui. Isto porgque se, apls a outorga no

Baixo-Jacui a vazdo remanescente, em qualquer trecho no eixo do rio Jacui, for zero, entdo,
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gualquer pedido a montante é também zero, lembrando gque todo usudrio de jusante € usuario

da agua de montante.

Nesse caso, 0 6rgao gestor poderia tratar os subsistemas como secfes de outorga e
proceder a uma alocacgdo de volumes por otimizagéo entre os subsistemas, e, a partir dessa

restricdo, aplicar os critérios de outorga para cada um dos subsistemas.

6.8 Propagacao de erros de estimativas da disponibilidade hidrica no
sistema de outorga
No item relativo a andlise dos efeitos da variabilidade estatistica da disponibilidade
hidrica nos valores outorgados (item 6.2), ficou demonstrado que diferencas nos valores de
disponibilidade hidrica podem influenciar significativamente a decisdo de outorgar mais ou
menos &gua. Mas, em todas as simulagBes analisadas naguele item, foram utilizados riscos

iguais em todas as secBes , ou segja, vazdo da curva média (método ano a ano), ou vazédo

empirica (método da série toda), ou vazdo do limite inferior do intervalo de confianca, e

assim por diante. Nestes casos, as proporcOes, em todas as secOes, eram semelhantes,

independente do risco.

Um erro de estimativa das vazies em uma segdo pode alterar a relagdo de proporcéo
entre as disponibilidades das mesmas e, consequentemente, as propor¢des de volumes

outorgados entre as segoes.

As simulagdes previstas na tabela 6.2 foram realizadas para o sistema constituido de
cinco secBes com dados observados e com dados estimados por proporgéo de &reas. Dois
conjuntos de simulagdes foram organizados. O primeiro, daqui em diante chamado de
simulagdo (“a”), conforme indicagcdo da tabela 6.2, onde os dados de disponibilidade da
SHR5 (Fandango) foram substituidos por disponibilidades estimadas por proporcéo de &reas
(modelo 2, item 5.2.1) com a SHR2 (S&o Lourenco). No segundo, simulacgéo (“ b”), foram
substituidas as disponibilidades da SHR13 (rio Pardo) pelas estimadas com modelo 9, a partir
da SHR12 (Dom Marco).

Essas simulagdes foram feitas para os critérios 5, 6, 11 e 12, por serem os critérios que
foram simulados com a bacia dividida em cinco se¢6es hidrol 6gicas de referéncia. 1sso porque
sd0 as SHRs que possuem dados observados. Os resultados foram agrupados por critério e por

tipo de disponibilidade hidrica

Para a estimativa da disponibilidade hidrica para SHR5, a partir de SHR2 (simulacéo a),
praticamente ndo houve ateractes na distribuicdo de agua pelo modelo de balango hidrico,

para qual quer um dos critérios (Figura 6.19). Ja a estimativa paraa SHR13, apartir da SHR12
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(simulacéo b), provocou significativas alteragbes na matriz de distribuicdo de agua. Essa
tendéncia ocorreu em todas as simulagdes, para todos os critérios e para todas as referéncias

de disponibilidade, isto é média amostral, empirica, bandas inferiores e superiores.

Cenario 2015 - Simulagéo Criterio 5 - MédiaAmostral- -
Janeiro

Demanda
Outorgada
%

SHR00020

% Sim 5 b
% Sim5a
% Crit 5

SHR00012

SHR00005

Simul Disponibilidades

acéo

SHR00002

Figura6-16 Percentagem da demanda outorgada — dados originais e obtidos por
propor¢éo de areas—critério 5—janeiro — método ano a ano

Para compreender 0 que ocorreu, organizou-se uma tabela na qual procurou-se
identificar de que forma os valores de disponibilidade influenciam os resultados. Como o
processo de distribuicéo de dgua é dependente da funcdo objetivo e a mesma se baseia nos
valores da demanda solicitada, é possivel que a relagéo “ demanda solicitada/disponibilidade
em cada secdo” influencie a direcdo do processo de solucdo do algoritmo de otimizagdo. Para
verificar isso, organizam-se tabelas como a do exemplo databela 6.7.

Nessa tabela, constam, na 22 coluna, os valores das demandas de cada secdo. Nas
colunas seguintes, cada grupo de cinco colunas representa uma das simulagdes: com dados
originais, simulagdo a e simulagédo b. As primeiras colunas, em cada grupo, contém a
disponibilidade. Como as fungdes objetivos estabelecem pesos diferentes para os valores de
demanda, nas colunas 4, 9 e 14 da tabela, colocou-se quanto representa a percentagem da
demanda com relagdo & disponibilidade existente na se¢do e atribuiu-se um nimero de ordem
para os valores em ordem decrescente (respectivas colunas 5, 10 e 15). Nas colunas 6, 11 e
16, hé& os valores outorgados na respectiva simulacgo em valores absolutos e, nas Ultimas, 7,

12 e 17, o mesmo valor dado em percentagem da demanda atendida pela outorga.
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Tabela6-7 Simulagdo com dados originais e dados estimados por propor ¢éo de area —
critério 5—método ano a ano —janeiro - 2015

1 2 3 | 4 5 6 | 7 8 | 9 10 | 11 | 12 13 | 14 15 | 16 | 17
Critério com dados observados Simulagéo a Simulagéo b
Segdo|Demandal Demandaem|_. Demanda . demanda= .
Disponibi- | percentagem numero . Disponibi- | percentagem numero) . Disponi| percentagem Numero Sim %
lidade da de [Crit 5(% Crit 5 lidade da de [Sim5 &% Sim 5 al had da De 5b Sim
" ool ordem " oo | ordem ) e ordem 5b
isponibilidad: isponibilidad: [disponibilidade]
SHR2| 25,2 95,9 0,3 4 22,3| 89% 95,9 0,3 4 22,3 89% 95,9 0,3 5 16,0 [63%)
SHR5( 108,8 102,4 1,1 3 55,2 51% 118,8 0,9 3 55,2 51% 102,4 1,1 3 0,0 [0%
ISHR12[ 235,8 111,7 21 1 0,1 0% 111,7 2,1 1 0,1 0% 111,7 2,1 1 0,1 |0%
ISHR13[ 31,9 144.,6 0,2 5 27,3| 86% 144,6 0,2 5 27,3 86% 33,3 1,0 4 17,1 [54%)
ISHR20[ 170,0 144,7 1,2 2 39,7 23% 144,7 1,2 2 39,7 0,2 144,7 1,2 2 [111,4166%)

A partir da observagdo das tabelas organizadas para todas as simulagdes, constatou-se
gue alteracOes significativas na distribuicdo da outorga ocorreram sempre gque a ordem das
percentagens calculadas era alterada. I1sto pode ser comprovado pelo exemplo da tabela 6.7.
Natabela 6.8, observa-se que, devido ao fato da ordem néo ter sido alterada para a simulagdo
da disponibilidade banda 95+, dezembro/2015 (Figura 6.17), a forma de distribuicdo das
vazdes ndo foi alterada. A igualdade nos resultados, apesar da diferenca de disponibilidade em
uma das segles, se explica porque o volume méximo outorgavel na bacia € limitado,
geralmente pela secdo de jusante quando o estresse hidrico € muito elevado, como € o caso do
exemplo. Apesar de existirem situagdes nas quais as outorgas, em se¢des de montante, foram
limitadas em secOes internas, muitas vezes o volume outorgado, no conjunto da bacia, foi o

valor da vazéo disponivel na segcdo de jusante. Foi 0 que ocorreu neste exemplo.

Tabela6-8 Simulacdo com dados originais e dados estimados por propor ¢éo de area —
critério 5 —banda 95+ dezembro - 2015

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Critério com dados observados Simulagéo a Simulagéo b
Segao |Demandal Demandaem]| . Demanda . demanda= p
] - nimero . - nimero) ] | NGmero| . %
Dlﬁgsgébl- perceg;agem de |crits o critg Dlﬁgggébl- perceg;agem de |sim 5 alos Sim SaDi:isdpaodn; perceg;agem De Sslrl;l sim
" o |ordem . P ordem " o | ordem 5b
isponibilidads [disponibilidade] isponibilidads
SHR2| 18,87 116,1 0,2 4 0 0 116,1 0,2 4 0 0 116,1 0,2 4 0 0
SHR5 | 81,586 129,78 0,6 3 [13,866] 0,17 153,48 0,5 3 13,866 0,17 (129,78 0,6 3 ]13,866] 0,17
SHR12| 176,92 161,41 11 1 109,210,6172 161,41 11 1 109,2 | 0,6172 |161,41 11 1 109,2 10,6172
SHR13| 23,917 280,64 0,1 5 0 0 280,64 0,1 5 0 0 196,11 0,1 5 0 0
SHR20| 127,6 182,95 0,7 2 [59,88410,4693| 182,95 0,7 2 |59,884| 0,4693 (182,95 0,7 2 [59,884/0,4693
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Cenario 2015 - Simulacéo Criterio 5 -
Banda95+ - Dezembro

Demanda
Outorgada

SHR00012
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Figura6-17 Percentagem da demanda outorgada — dados originais e obtidos por
propor¢édo de &reas— critério 5 — dezembro — banda 95+

Os resultados obtidos com as simulagBes que consideraram as disponibilidades
estimadas pelo modelo de proporgdo de areas permitem tecer algumas consideracOes. Em
primeiro lugar, foi possivel demonstrar que diferencas significativas nos valores outorgados
podem ocorrer quando valores estimados incorretamente forem utilizados para a gestéo. 1sso
nos remete a questdo da importancia de adotar critérios cuidadosos na hora de selecionar o

meétodo para estimar as disponibilidades hidricas em uma se¢do sem dados.

A segunda consideracdo refere-se & qualidade do dado. Se erros e incertezas sdo
grandes, podem conduzir a valores distanciados da realidade e provocar 0 mesmo tipo de

situagdo dos exemplos das simulagbes a e b.

Portanto, recomenda-se efetivar, sempre que possivel, estacBes de monitoramento nas
secdes de outorga SHRs. Esse procedimento minimizaria os erros relativos a estimativa de
vazles, permanecendo somente aqueles devido a procedimentos de coleta e consisténcia de

dados, conferindo, assim, maior confiabilidade ao sistema de outorga.

6.9 Consegiiéncias ao meio ambiente da aplicacdo do sistema de outorga

A conservagdo ambiental do sistema hidrico esta vinculada a manutencéo do padréo dos
pulsos hidrolégicos, conforme revisado no capitulo 2. A forma da curva de permanéncia
reflete esse padréo de variabilidade de formaresumida. Portanto, na figura 6.18, a seguir, séo
apresentadas as curvas de permanéncia média, obtidas antes da outorga e depois da outorga

com os dados da simulacédo diéria.
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Figura6-18 Curvas de permanéncia antes e depois da outorga

Pode-se perceber que as curvas apresentam a mesma forma, porém deslocadas no eixo
vertical, 0 que era de se esperar, uma vez que o critério estudado nesta tese foi 0 das vazdes
referenciais. Na realidade, a outorga desse tipo apenas retira uma fatia horizontal da curva de
permanéncia, da largura da vazéo referencial e ndo implica alteragdo no padréo de pulsos. A
comprovacdo deste fato pode ser visualizada na figura 6.19, na qual sdo representados os

fluviogramas antes e depois da outorga.

Cabe salientar que essa defasagem sO € perceptivel nos meses com irrigagdo, de modo
que, nos meses de abril a novembro, praticamente, ndo ha alteracdo, ndo interferindo, assim,
na conservacao ambiental .

Com essa figura 6.19, também se ilustra a manutencéo de eventos de cheias, que nessa
regido ndo coincidem com o periodo de maior demanda. A preservacdo dos pulsos de cheia se
constitui em importante recomendagdo para a manutencdo de sistemas reprodutivos de
determinadas espécies aquéticas, pois promove a remocdo de particulas depositadas no leito
do rio e que tamponam espacos de desova, assim como € também importante para a
conservagdo das zonas ripérias (Milhous, 1998; Stalnaker et al., 1995, Huges, 2000).
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Figura6-19 Fluviogramas antes e depois da outorga — preservagdo dos pulsos
hidrol6gicos

Outro aspecto, também importante, refere-se a vazdo minima de referéncia mantida no
rio para conservagdo ambiental, avazéo Q10 de cadamés, utilizada nesta tese. Essa estatistica
baseou-se na série histérica, afetada pelas demandas atuais. Em consequiéncia, com relacéo
aos valores correspondentes ao fluviograma natural, a Q710 esta subdimensionada,
principalmente, nos meses de intensas retiradas consuntivas, como o periodo de dezembro a
janeiro, época de irrigacdo. Essa situagdo é mais grave, ao se considerar que, segundo
Stalnaker et a. (1995), o valor especifico de Q710 ndo € um valor que possibilite a otimizacéo
dos ciclos de vida dos peixes, somado ao fato de que o periodo de maior estiagem
corresponde justamente ao periodo mais afetado pelo uso consuntivo.
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Apesar disso, para algumas SHRs, os valores de Q7,10 utilizados para reserva ambiental
sS40 iguais ou superiores a vazao de marco zero, definida como a Qgsy. Essas SHRs, para cada

més, sdo apresentadas na tabela a seguir.

Tabela6-9 SHRscom disponibilidade remanescente zerada apés a reserva ambiental

Disponibilidade em m®/s - Limite inferior de 95% confianca

SHR ' Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago | Set Out Nov | Dez

SHR10 © 0 0

SHR14 o 0 0 0

SHR18 o©

SHR19 -109 9 25 5

SHR20 -124 -8 7

SHR21 -143 -6 -16 -8
Disponibilidade Empirica

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

SHR2 -2 -3 -16 -1 -3

SHR4 | -1 -1 -1 1

SHR5 6 5

SHR8 1

SHR9 -6 -10 -3 -2

SHR10 -1 -1 -1 0 0 0 0 0 0 0 0

SHR11 -1 0 0

SHR12 -12 -12

SHR13| -5 -23 -11 -52 -2

SHR14 -1 0 0 -2 0 0 0 0 -1

SHR15 -8 -37 -8 -67

SHR17 -9 23 | 28 | 59

SHR18 o 0 0 0 -3 0 0 0 0 0

SHR19 7| 3

SHR20 o 14 12

SHR21 4

Portanto, em alguns trechos, a capacidade de utilizac&o do rio ja se encontra esgotada,
dependendo do referencial de disponibilidade adotado, conforme pode ser observado nafigura
6.20. Esta apresenta, para a SHR19, as vazGes marco zero e a reserva ambiental Q710 em
funcdo da referéncia da disponibilidade no eixo das abscissas. Dessa figura, € possivel
quantificar o risco de necessidade de racionamento devido a demanda atual, a qual necessita
de um estudo de revisdo para tracar estratégias de adequagéo dos usos as disponibilidades
hidricas locais.
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Disponibilidade SHR 19 - Dezembro
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Figura6-20 Disponibilidade remanescente ap0s reserva ambiental em funcdo da
referéncia de disponibilidade

Apesar das ressalvas feitas a utilizacdo nesta tese da vazdo Q710 para a conservagdo
ambiental, a metodologia empregada se adapta perfeitamente a outros métodos de definicéo
das vazbes ambientais, pois 0 procedimento resguarda minimos para cada periodo do ano ou
periodos tipicos, mais Umidos e mais secos, a semelhanga dos “blocos’ australianos e sul-
africanos (Huges, 2000; Karim et al., 1995), e também métodos como o IFIM. Neste, as
vazfes minimas sdo fixadas como a vazado 6tima para cada periodo correspondente ao ciclo de
vida dos peixes avo (por exemplo, o estudo para Kalama River citado em Lanna e Benetti,
2000).

A aplicagdo, pois, do método da vazdo de referéncia para outorga combinada com a
estratégia de delegar um valor minimo mensal de permanéncia no rio para finalidades de
conservagdo ambiental mostra-se, com as devidas ressalvas, pouco agressiva ao ambiente
como um todo. Também, constatou-se que o0 método aplicado nesta tese é perfeitamente
aplicavel quando estudos especificos de determinacdo de necessidades ambientais forem

executados.

Desta forma, as evidéncias apresentadas nas curvas das figuras 6.18 e 6.19 mostram
gue, ambientalmente falando, o critério sazonal da vazéo referencial utilizado, nesta tese,

constitui-se em procedimento conservador.

Porém, no caso de haver a intengdo de regularizagdo, através de obras hidraulicas, serd

necessario, a cada cenario estudado, simular as conseqiiéncias do amortecimento das cheias,
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de modo a evitar alteracdes bruscas nos pul sos hidrol 6gicos que tragam como consequiéncia a
reducdo acentuada das inundagdes de zonas ripérias, as quais sdo influenciadas pela agua,
pelos sedimentos e nutrientes associados com as inundagdes. O ciclo completo de
inundacgdo/estiagem também € importante para os processos do solo, como o ciclo do
nitrogénio (Harris et al, 2000). Da mesma forma, é importante verificar a fregiéncia de
vazdes dtas, as quais G0 necessarias para limpeza de sedimentos dos fundos dos rios
(Milhous, 1998; Stalnaker et al, 1995). Ressalva semelhante é feita no caso das outorgas
escalonadas.
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7 CONCLUSOESE RECOMENDAGCOES

A legislacdo brasileira tem, como um dos seus instrumentos para a gestéo de recursos
hidricos, a outorga de uso da &gua. Esse instrumento tem como objetivo racionalizar e
compatibilizar a conservac@o ambiental e os diferentes usos da &gua, de tal forma que sgjam
preservados os direitos dos usudrios, priorizando entre estes o abastecimento publico.
Administrar o uso pressupde o conhecimento dos volumes de &gua e da sua variabilidade no
tempo e no espaco (disponibilidade), das necessidades de dgua para conservacdo ambiental e
dos usos (demanda), de tal forma que seja estabel ecido o necessario equilibrio do processo de
gestdo da oferta de recursos hidricos.

A quantificagdo da demanda é efetuada mediante o cadastramento dos usuérios
existentes, e a estimativa dos usos futuros, a partir de dados, informagdes e tendéncias
coletados em levantamentos de campo. No entanto, a avaliagdo da disponibilidade para a
outorga se reveste de extremas dificuldades, face & variabilidade dos fatores que a
condicionam, entre eles os decorrentes das condigdes climéticas e da falta de conhecimento

das necessidades de reservas para conservagao ambiental .

O objetivo da presente tese se insere na fase inicial de instrugdo do processo de outorga
e a contribuicdo se concentra na avaliagdo de aspectos técnicos e conceituais que embasam
duas etapas relativas a (i) avaliagdo de disponibilidades hidricas para outorga, considerando
0s aspectos de variabilidade, sazonalidade, aleatoriedade e erros de estimativas; e ao (ii)
gerenciamento da outorga, considerando o equacionamento do problema de outorga para
atendimento da demanda e a avaliagdo da influéncia dos aspectos abordados anteriormente no

atendimento da demanda e na conservacdo ambiental, através do balango hidrico do sistema.

Além de permitir avaliar de que forma os diferentes possiveis valores estimados para
disponibilidade hidrica influenciam na outorga, as simulacfes do balanco hidrico permitem
uma andlise critica da performance de diversos parémetros adotados para a distribuicdo de
volumes a serem outorgados, como prioridades de uso, discretizagdo do sistema com a

definigéo das segOes de referéncia e selegdo da funcéo objetivo de otimizagéo.

Os estudos utilizaram dados provenientes de postos fluviométricos instalados nas bacias
dos rios Vacacai, Vacacai-Mirim, Rio Pardo e trecho inferior do rio Jacui, pertencentes a
bacia do Rio Guaiba no Rio Grande do Sul. As simulacfes de outorga utilizaram os dados de
levantamento de demandas atuais e projecOes futuras realizadas em estudos anteriores para a

regido hidrogréfica do Baixo Jacui.
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7.1 Avaliacdo de disponibilidades hidricas para outorga

Este item de avaliacBes concentra as principais contribuicdes relativas a avaliacéo de
técnicas de estimativa de disponibilidade hidrica para se¢ées com dados observados de vazéo

e também para segdes desprovidas de monitoramento e de interesse para a outorga.

7.1.1 Avaliacdo dos métodos de calculo da curva de permanéncia

A avaliacdo do método ano a ano para célculo da curva de permanéncia e a comparagdo

com as curvas de permanéncia empiricas oriundas do método da série toda atendeu ao

objetivo de andlise e implementacdo de técnicas de avaliacdo de disponibilidade hidrica,

considerando os aspectos de variabilidade, sazonalidade, aleatoriedade.

A proposic¢éo bésica do método ano a ano € a consideragéo de que cada ano hidroldgico

€ evento independente e, portanto, pode-se ter, em cada ano, uma curva de permanéncia de

vazdes. A disponibilidade hidrica é caracterizada pela média das curvas de permanéncia de

cada ano e seus intervalos de confianca (método ano a ano). Cada percentil da curva de
permanéncia possui uma série de valores amostrais, um valor para cada ano, para 0s quais se
pode gjustar uma distribuicdo de probabilidade e dimensionar os intervalos de confianga em
torno damédia. A aceitacdo da hipotese de normalidade, apds aplicacéo de testes estatisticos
aos dados destas séries, indicou que os interval os de confianga podem ser calculados a partir

das equagdes da distribuicéo normal.

A comparagdo entre as duas curvas, a media (método ano a ano) e a empirica (método

da série toda), mostrou que, para os percentis de interesse ao sistema de gestdo da oferta
hidrica, permanéncias mais elevadas, a curva empirica esta sempre abaixo dacurvamédia. A
razéo para essa diferenca, na faixa das vazGes minimas, deve-se a forma com que os dados
s8o tratados nos diferentes métodos ou critérios. Para a obtencéo da curvaempirica, os valores
de vazéo, autocorrel acionados estatisticamente, sdo tratados como val ores independentes, com
todos os valores de todos 0s anos juntos e ordenados. A estatistica resultante é relativa ao

conjunto dos anos e ndo informa sobre a variagdo interanual. Ja 0 método ano a ano, ao

individualizar eventos anuais, consegue captar a variabilidade interanual do regime
hidrol 6gico, presente na realidade aleatéria dos fendmenos hidrol 6gicos, o que ndo é possivel

no método tradicional.

Pelo método ano a ano, a curva de permanéncia apenas aponta para o valor medio

dentro do intervalo de confianga, cuja interpretagdo depende dos objetivos de uso da
informac&o. Para um sistema de outorga, a garantia de atendimento dos valores outorgados

depende de duas estatisticas: do percentil adotado como referéncia e da probabilidade de
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ocorréncia das vazdes pertencentes ao intervalo de confianga. Por definicdo, existe 50% de
chance de que, em um ano qualquer, a vazdo segja menor do que média. Portanto, a escolha de
um percentil ndo representa o risco que sera adotado para a outorga, mas este risco somado a
uma parcela referente ao risco caracterizado pela distribuicdo de probabilidade g ustada ao
percentil. O risco negociado pode ser uma vazdo entre a curva média e a curva empirica, ja
gue, em geral, as vazdes dos percentis mais elevados possuem tempo de retorno muito
elevado. O risco negociado €, também, dependente de outros fatores, funcdo das

caracteristicas de cada tipo de uso.

Outro aspecto da variabilidade das vazbes, andisado neste trabalho, refere-se a
sazonalidade. O célculo das curvas de permanéncia com os dois métodos, para cada més
individualmente, permitiu verificar que 0s meses de verdo apresentaram menor
disponibilidade e maior dispersdo, comparados aos demais meses, refletindo diferencas
climéticas significativas que definem a sazonalidade no Rio Grande do Sul. As curvas de
permanéncia, calculadas pelos dois métodos (ou critérios) sem considerar as sazonalidades,
tendem a superestimar a disponibilidade nos meses de ver&o e subestimar nos demais meses,
0 que ndo recomenda a sua adocéo para estimar disponibilidade para outorga, devido aos
prejuizos que podem acontecer. Exemplificando, no caso da geragdo de energia, nos periodos
mais Umidos, deixa-se de turbinar e, no caso da agricultura, ainformacdo superestimada para

0s meses coincidentes com o periodo de irrigacdo evidencia um risco potencial de perdas.

Essas conclusdes recomendam a estratégia de uso de sazonalidade mensal, como
ferramenta importante para orientar o plangjamento de uso da agua e administrar as emissdes

de outorga, otimizando economicamente 0 uso da agua.

Considerando-se aspectos espaciais, observou-se que, quanto menor for a &rea
contribuinte da bacia, maior diferencaentre as disponibilidades cal culadas pelos dois critérios,
principal mente para os percentis acima de 80%, e, portanto, maior relevanciatem a avaliagdo

das curvas de permanéncia do método ano a ano como complemento da avaliagdo pelo

método da série toda.

Outro aspecto a ser avaliado diz respeito a estimativa de vazbes em segdes sem dados,
evidenciando que a influéncia da escolha do método de célculo da curva de permanéncia pode
ser mais significativa nas bacias menores, principalmente nos periodos mais criticos, que

coincidem com o verao.

Os célculos de curva de permanéncia, neste estudo, utilizaram a egquacdo de Weibull.
Existem restriges com relagéo a este estimador, que ndo possui boa performance para 0s

percentis elevados, faixa de 90 a 95% de permanéncia das vazdes (Voguel e Fennessey,
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1994), principalmente se a amostra de dados é pequena. Vogue e Fennessey (1994)
apresentaram métodos alternativos para associar percentis as vazdes da amostra e construir as
curvas de permanéncia.  Como, em varios estados brasileiros, as respectivas legislacOes
estaduais tendem a utilizar vaz@es de referéncia baseadas nos percentis el evados das curvas de
permanéncia, vale empreender pesquisa e investigar a validade de se adotar outros
estimadores de percentis, isto &, verificar se a relagdo, maior dificuldade do método versus
ganho de precisdo, justifica o uso de outros estimadores mais complexos, como aguns

sugeridos por Voguel e Fennessey (1994) e outros que utilizam inclusive solugdes numéricas.

7.1.2 Avaliacdo de técnicas de estimativas de vazdes em secoes despr ovidas de dados

A falta de dados observados, em segdes dos trechos de outorga, requer procedimentos
estati sticamente consistentes para a sintese de vazfes caracteristicas em locais sem dados, que
minimizem os erros das estimativas. Neste item, sdo apresentadas as conclusdes relativas as

andlises realizadas sobre a:

aplicabilidade do método de componentes principais como ferramenta identificadora de

regides hidrol ogicamente homogénesas,

performance do modelo de propor¢do de areas e da aplicabilidade de uma verséo
modificada deste modelo (com pardmetro k multiplicando a razo de éreas), para
transferéncia de informagfes fluviométricas de uma secéo com dados para outra sem, a

partir de uma peguena amostragem no local.

Os resultados dos aspectos avaliados por essa etapa dos estudos permitiram tecer as

conclusdes e recomendagdes a seguir.

A técnica de componentes principai s mostrou-se eficiente devido a capacidade de captar
diferencas geomorfol dgicas, entre as bacias afluentes de cada margem e exutorio, assim como
identificar regiGes homogéneas, utilizando, como varidveis descritivas, as curvas de

permanéncia de vazbes obtidas por dois métodos distintos: método da série toda e método ano

a ano. Essas constatacOes, aliadas a caracteristica do método em fornecer elementos
quantitativos da qualidade do agrupamento, indicam que o uso dessa técnica constitui-se em
ferramenta importante para identificacdo de regifes homogéneas e que devem se somar as

ferramentas utilizadas em trabal hos de regionalizagéo.

A aplicagdo do modelo de proporcdo de areas modificado permite inferir sobre a
margem de confianga para aplicacdo do modelo, através da construcdo de um intervalo de
confianga para o paréametro k do modelo. Os resultados mostraram que, em poucos casos, a

relacdo de proporcionalidade de éreas, ou igualdade das vazOes especificas das estacoes (k =
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1), ndo é verdadeira. Por outro lado, constatou-se que o uso do model o de proporcéo de éreas
modificado se configura como ferramenta promissora para utilizacdo em tarefas de

consisténcia de dados de vazao e para a consisténcia de dados pluviométricos.

O modelo de proporgéo de areas modificado, combinado com uma peguena amostra
local e dados de segdes prdximas, mostrou-se ser uma técnica adequada a sintese de dados. A
premissa € de que, se no trecho em questdo, o parametro k de transferéncia das vazles, entre
duas curvas médias de se¢Oes proximas, pertencer ao intervalo de confianga da média dos Kk,
calculados para cada ano, entéo, o valor de um Kk, obtido a partir de uma curva de permanéncia
de um ano apenas, pode ser utilizado para transferir a curva média. Feita esta verificacao,
calcula-se o valor de k entre a curva de permanéncia da amostra e a correspondente de uma
das estacOes proximas com dados. Este valor sera usado para transferir a curva média
conhecida para a se¢do amostrada. O mesmo raciocinio pode ser feito para transferir a curva
de permanéncia da série toda. Recomenda-se, porém, verificar se os eventos climéticos, do

periodo amostrado, foram homogéneos na regi&o.

Mesmo com a possibilidade de uso de modelos simplificados para a sintese de dados,
enfatizase a necessidade de implantacdo de rede fluviométrica de monitoramento

hidrol 6gico, pois os model os ndo suprem a falta de dados.

7.1.3 Estratégia do uso da vazdo de marco zero

O uso da estratégia de adotar um marco inicial (marco zero) para o processamento da
outorga, nesta tese, deve-se a particularidade da regido ser amplamente afetada pelo uso
consuntivo da lavoura de arroz e pela dificuldade de se avaliar o historico do consumo. Para
0S Ccasos em que seja possivel reconstituir os fluviogramas naturais, 0 método da otimizagéo
da oferta/demanda pode ser utilizado, sO que, nesses casos, 0 cendrio da demanda atua

também necessita ser avaliado.
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7.2 Avaliacao do sistema de gerenciamento da outorga

Este item concentra as conclusfes relativas a andlise da influéncia que causam, no
atendimento da outorga, diferentes aspectos como a variabilidade, sazonalidade e erros de
estimativa da disponibilidade hidrica para outorga. A repercussdo da influéncia dos diferentes
aspectos é desenvolvida com a aplicacéo do balanco hidrico na bacia hidrogréfica, sobre uma

rede fluvial modulada na forma de segBes de referéncia, na bacia do Baixo Jacui.

O modelo de balango hidrico foi utilizado também como ferramenta de andise da
performance dos critérios de simulagao estabel ecidos. Os critérios foram definidos por arranjo
de pardmetros: (i) modulagéo da rede, (ii) funcéo de distribuicéo de volumes, (iii) sistema de

prioridades de uso.

As consideragfes mais relevantes, produto das simulagdes com o modelo de balango

hidrico, sdo identificadas a seguir.

Existe uma grande diferenca nos volumes outorgados entre as simulag0es realizadas
com disponibilidades estimadas pelo méodo ano a ano e estimadas pelo método da

série toda. Considerando que a curva de permanéncia empirica (método da série toda)

tende a tangenciar o limite inferior dos interval os de confianga de 95 a 99% (40 a 200

anos de tempo de retorno), o uso do critério alternativo (método ano a ano) para

célculo da curva de permanéncia é procedimento complementar importante para o
estabelecimento de alternativas Uteis a tomada de decisdo sobre qual vazéo de
referéncia ser& usada para definir a disponibilidade de outorga.

A probabilidade de que ocorram valores menores que a vazdo média (método ano a
ano) é de 50% do tempo. Portanto, a probabilidade real de falhano sistema, devido a outorgas
efetuadas a partir da oferta definida pela curva média, € maior que a esperada pela defini¢éo
do percentil escolhido. A avaliagdo deste valor deve ser feita com a simulagdo de atendimento
da outorga ao longo do tempo, utilizando as séries histéricas de vazbes como entrada para o

model o de balanco hidrico.

Adotar a variabilidade hidrologica sazonal significa adotar diferentes volumes
outorgaveis para diferentes periodos sazonais, no caso, cada més. Para a regido deste
estudo, as andlises indicaram que sdo significativas as diferencas de volumes
outorgados entre os diversos meses. Com essa estratégia, 0 usuario pode plangjar o
guanto vai gastar de agua em cada més, de modo a otimizar o que tem disponivel,
bem como tem a possibilidade de projetar o armazenamento de agua, excedente de

meses mais Umidos, para utilizacdo em meses mais criticos. Esses aspectos positivos
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recomendam a adocdo da estratégia de utilizar valores mensais de disponibilidade
hidrica para outorga.

A caracterizacao da disponibilidade hidrica associada a interval os de confianga conduz
a uma grande dispersdo nos valores outorgados. Por extensdo, a avaliacdo de incertezas nos
dados de vazdo, caracterizada por intervalos de confianga, altera os vaores das
disponibilidades, podendo levar a casos com dispersdo elevada dos valores da curva média de
permanéncia. Portanto, praticas que conduzam a reducdo das incertezas, como constante
melhoria da qualidade de informagdes bésicas hidroldgicas (monitoramento nas segdes de
referéncia), sdo recomendadas, como forma de reduzir a dispersdo na outorga e suas

consequéncias.

Com relacéo aos tipos de usos em cada secdo, a principal constatagdo é a consideracéo
dos diferentes usuarios e o estabel ecimento de prioridades entre eles, 0 que proporciona maior
distribuicéo espacial da égua e permite o atendimento de usos mais nobres. Em funcdo dessas

evidéncias, recomenda-se adotar esse sistema.

Os resultados do estudo dos critérios de aocagdo de volume mostraram que, entre as
duas equacOes utilizadas neste estudo, a equagéo relativa promove uma melhor distribuigdo
espacial e quantitativa, em termos percentuais da demanda solicitada, em relagdo a equagéo

quadrética, comportamento este esperado.

Ja com relagdo a densidade dos trechos de gerenciamento, os efeitos de adotar maior ou
menor numero de trechos sdo semelhantes aos efeitos de se adotarem vérios usuarios e
estabel ecer prioridades, entre eles: maior nimero de sec¢Oes distribui melhor espacialmente os
volumes outorgados. Como contribui¢&o, sugere-se que sejam realizados estudos com o0 uso
do modelo de outorga otimizado, adotando diferentes cenarios de seccionamento da rede, de
modo a identificar, a partir de quantas secOes as diferencas entre as outorgas passam a ser
insignificantes.

A avaiacdo da divisdo de uma bacia em sub-bacias de gerenciamento pela andlise dos
efeitos da priorizagéo de uso no canal principal ou sub-bacias ilustra o que pode acontecer
guando um sistema de outorga ndo estiver integrado a outro em uma mesma bacia
hidrogréfica maior. Pdde-se concluir gque, quando ha necessidade em sub-dividir grandes
sistemas hidricos em sub-bacias de gerenciamento de outorga, deve-se estabelecer critérios
restritivos de uso para cada subsistema, para que ndo ocorra que um subsistema utilize toda a

agua em detrimento de outro.

Outro aspecto importante, depreendido da bacia estudada, é que quando o

plangamento € realizado em um sistema onde os conflitos de uso dos recursos
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hidricos estédo implantados, ou seja, a disponibilidade corresponde em ordem de
grandeza as demandas ou € menor, a outorga passa a ser um problema de alocacéo
otima de volumes entre diversos usuarios. Assim, com a utilizagdo das simulagdes
para os diversos valores de disponibilidade definidos pelos interval os de confianca da
curva de permanéncia média, € possivel estudar estratégias de racionamento. Dessa
maneira, cada outorgado poder4 avaliar as probabilidades de ocorréncia de um dos
eventos (ano seco, menor disponibilidade, ano chuvoso, maior disponibilidade) e
decidir se arrisca ou ndo usar mais agua com possibilidades de racionamento, mas
com chances de maior ganho ou utilizar menos égua e reduzr a producao.

O desenvolvimento de sistemas de gerenciamento de recursos hidricos, para solucionar

os conflitos resultantes do uso intensivo da agua, deve considerar os aspectos de conservacao

ambiental. Nesta tese, foram feitas simulacOes de verificagdo das condi¢Oes das vazbes

remanescentes no rio apos as outorgas.
A partir dos resultados das simulagdes, foi possivel tecer as seguintes consideracoes:

- as curvas de permanéncia antes e depois da outorga apresentam a mesma forma,
porém deslocadas no eixo vertical. Este fato indicaque, devido afracainfluénciana
ateracdo do padrdo de pulsos hidrolégicos dos rios, o critério de definicdo de
disponibilidade hidrica para outorga, utilizado nesta tese, baseado em vazdes de

referéncia, constitui-se em procedimento pouco agressivo ao ambiente;

- para os casos de estudos de regularizacdo, recomenda-se uma simulagdo para
verificagdo das consequéncias do amortecimento das cheias, de modo a evitar
alteracOes bruscas nos pulsos hidrol 6gicos, que poderiam trazer como conseqiiéncia
a reducdo acentuada das inundagdes de zonas ripérias, assim como verificar a
freqiéncia de vazbes atas, necessarias para limpeza de sedimentos dos fundos dos
rios (Milhous, 1998; Stalnaker et al, 1995). Ressalva semelhante é feita no caso das

outorgas escal onadas;

- 0 critério empregado neste estudo como referencial de conservacdo ambiental, a
vazdo Q10 de cada més, se adapta perfeitamente a outros métodos de defini¢céo de
vazbes ambientais, pois este procedimento resguarda minimos para cada periodo do
ano ou periodos tipicos, mais Umidos e mais secos, a semelhanca dos “blocos”
australianos e sul-africanos (Huges, 2000; Karim et al., 1995), e também métodos

como o |FIM.

Portanto, as questdes de planejamento, tais como decidir entre quais valores devem ser

outorgados ou quais estratégias de racionamento podem ser implementadas, devem considerar
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as tendéncias e as frequéncias de ocorréncia de cada vazdo, sempre relacionadas com as
possibilidades de falhas no suprimento, para, em fungdo destas informagdes, levar aefeito o
exercicio de explorar varios cenérios. Para cada cenario devem ser analisados o0s aspectos
econdmicos (relagdo custo beneficio calculados em funcdo das probabilidades inferidas) e
sociais (cendrios mais adequados a realidade e vocagdo da sociedade e da valoragdo que cada
sociedade faz dos racionamentos e pela satisfagdo de um suprimento sem racionamentos). Os
aspectos ambientais, embasados em estudos especificos de cada ambiente, e também os
aspectos politicos, fundamentados nos model os de desenvol vimento adotados pela sociedade,

também devem ser avaliados.

Varios serdo, possivelmente, os cendrios equivalentes e, entdo, os cendrios podem ser
levados a sociedade, através dos comités, para que esta assuma a co-responsabilidade pela
escolha. Uma vez escolhido o cenario, o Estado, no seu papel de gerente do processo, pode

efetuar a cobranca pelo uso da &gua e fiscalizar a quantidade utilizada.

7.3 Recomendactes

A escolha de uma vaz&o minima, para utilizagdo como vazéo de conservagdo ambiental,
constitui-se em passo inicial para a anadlise do complexo processo de consideracdo das
variaveis ambientais na gestdo da outorga. Neste sentido, tendo em vista o estado atual da
arte, no que se refere ao estabelecimento de critérios condicionantes para a conservagdo da
integridade dos recursos hidricos, recomenda-se aimplementacdo de estudos referentes a esse
tema. E necessario, também, efetuar a verificagdo da adequabilidade da metodologia de
plangjamento da outorga implementada nesta pesquisa, de facil equacionamento em planilha
eletrbnica, para o plangjamento que considere outros condicionantes ambientais além das

vazoes minimas.

O estudo analisou dois critérios de estimativa de disponibilidade hidrica, definindo
riscos diferentes de ocorréncia. Para a escolha adequada de gue risco pode ser assumido na
implantagdo de um sistema de outorga, é necess&rio aprofundar estes estudos, procurando
implementar a valoragdo econdmica da producdo e de prejuizos para cada atividade, inclusive
em caso de riscos ambientais.

A considerac@o da outorga escalonada deve ser seguida de verificacdo dos padrfes de
pulsos hidroldgicos e das restrigdes ambientais definidas em estudos especificos. Da mesma
forma, estudos de verificac8o devem ser efetuados, quando do planejamento da outorga em
trecho de rio sujeito a obras de regularizagdo, devido as modificagdes inseridas nos regimes

de escoamento no curso d’ agua, as quais influenciam os ecossi stemas agquéticos e ribeirinhos.
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Como recomendac&o ao sequenciamento desta pesquisa, pode-se projetar investigacoes
onde outros critérios podem ser testados, considerando-se a outorga em duas etapas: primeiro
utilizando como prioridades iniciais apenas uma percentagem de cada tipo de uso, e somente
apos fazer aoutorga parcial de cada uso, retornar e complementar, simulando novamente com
as vazdes remanescentes e respeitando as ordens de prioridade de uso. Assim, Varios cenarios
podem ser ensaiados (diferentes percentagens de atendimento para cada etapa) e apresentados
ao0s usuarios e gestores, de modo que sgja possivel optar por um determinado critério de
distribuicéo de &gua
Como a fase de plangamento estuda demandas futuras condicionadas ao futuro de
desenvolvimento projetado pela comunidade de cada bacia, os critérios de priorizagdo dos
diversos usos devem ser definidos vinculados as politicas e planos de bacia, ou podem servir
de base para elaboracdo ou complementacdo dos planos de bacia. Neste sentido, o estudo
pode considerar a evolugdo projetada para os cenarios de demanda em etapas de cinco anos,

por exemplo.

7.4 Consideracoesfinais

A instrucdo de um processo de outorga € uma atividade complexa que envolve o
balanco entre a disponibilidade hidrica e as demandas de uso das aguas, compatibilizando as
necessidades de conservacdo ambiental, e esta sujeita arestri¢oes de ordem econdmica, social
elegal. A metodologia empregada neste trabalho incluiu varios aspectos relativos a critérios
de aocagdo dos recursos hidricos disponiveis, baseada na opcdo de caracterizar a
disponibilidade pelo critério de vaz&o de referéncia, associada a diferentes patamares de risco.
Porém, o equacionamento utilizado permite a implementagdo de simulagdes que utilizam o
critério de outorgas escal onadas e combinacfes entre os dois critérios, assim como 0 emprego
de técnicas de otimizacdo multi-objetivo, incluindo, também, a avaliagdo das conseqiiéncias
econdmicas e ambientais de cada cenario, estudos esses que se recomenda sejam efetuados

em seqiiéncia a esta pesquisa.
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