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RESUMO

OLIVEIRA, Andressa Nayara Gomes, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, julho
de 2017. Aplicacdo de metodologias relacionadas a valoracao d a agua para as
bacias dos rios Grande e Paranaiba . Orientador: Fernando Falco Pruski.

O aumento da demanda pelo uso da agua e a diminuicdo da disponibilidade hidrica
tem causado cenarios de escassez hidrica, o que pode ocasionar conflitos entre os
usuarios. A cobranca pelo uso da agua proposta pela Lei n° 9433/97 visa, portanto,
promover a utilizagdo mais racional dos recursos hidricos. No Brasil, a cobranca pelo
uso da agua ja € um instrumento aplicado em algumas bacias hidrograficas.
Entretanto, a metodologia atual ndo considera alguns aspectos importantes para o
calculo da cobranca. Dessa forma, o presente trabalho tem como objetivo a aplicacdo
de metodologias relacionadas a valoracao da 4gua para as bacias do rio Grande e do
rio Paranaiba, em funcdo do tipo de manancial de captacdo, da utilizacdo de
reservatorios de regularizacdo de vazdes, da sazonalidade de vazbes e da efetiva
demanda hidrica das culturas. Comparou-se também os resultados obtidos com os
encontrados por Ramos (2016) e Ribeiro (2016) para a bacia do Paracatu. A utilizacao
dos critérios relacionados a sazonalidade de vazGes e ao manancial de captacao
permitiram associar uma valoracdo mensal diferenciada ao longo do ano para as
bacias do Grande e Paranaiba. Observou-se uma diminuicdo do custo da agua
superficial e um aumento do valor da agua subterranea no periodo chuvoso. Contudo,
com a aproximacao do periodo de estiagem, ha uma diminui¢cdo do desconto da agua
superficial e do custo da agua subterranea. Vale ressaltar que a bacia do Grande
apresentou menor variacdo sazonal da relacdo entre os valores de Q7,10 mensais e
anual em comparac¢ao com as bacias do Paranaiba e Paracatu. Em relacdo as efetivas
demandas hidricas das culturas, foi possivel o desestimulo do uso da agua na
irrigagdo no periodo de menor disponibilidade hidrica, gragas a aplicagdo dos
aprimoramentos do fator de uso da agua na irrigacdo. A bacia do Grande apresentou
as menores vazoes demandadas pelas culturas em ambas as regides homogéneas,
devido a menor evapotranspiracdo na bacia. Por fim, o fator de deplecionamento pelo
uso da agua em condi¢fes de regularizagdo associou um maior desconto mensal ao
usuario, e a alteracdo da vazao minima residual possibilitou um aumento expressivo

da disponibilidade hidrica sem comprometer as condi¢des a fio d’agua.
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ABSTRACT

OLIVEIRA, Andressa Nayara Gomes, M.Sc., Universidade Federal de Vigcosa, July,
2017. Application of methodologies related to water valuation for the Grande and
the Paranaiba rivers basins . Adviser: Fernando Falco Pruski.

Increasing in water use demand and the reduction of water availability has caused
scenarios of water scarcity, which can lead to conflicts among users. The charge for
water use proposed by Brazilian Law 9433/97 aims, therefore, to promote the more
rational use of water resources. In Brazil, the charge for water use is already an
instrument applied in some watershed. However, the current methodology does not
consider some important aspects for charge calculation. Thus, the present study aims
the application of methodologies related to water valuation for the Grande and the
Paranaiba rivers basins, depending on the type of capitation source, use flow
regulation system, seasonal availability of flows and the effective water demand of
crops. The results obtained by Ramos (2016) and Ribeiro (2016) for the Paracatu basin
were also compared. The use of criteria related to seasonal availability of flows and
capitation source allowed to associate distinct monthly valuations throughout the year
for Grande and Paranaiba rivers basins. Decreasing in valuation of the surface water
and increasing in the groundwater value in the rainy season were verified. However,
as the drought period draw nearer, there was a decrease in surface water discount and
groundwater cost. It is noteworthy that the Grande basin presented lower seasonal
variation between the monthly and annual Q7,10 values if compared to Paranaiba and
Paracatu basins. Regarding the effective water demand of crops, a discouraging of
water use for irrigation in the period of less hydric availability was possible with
application of improvements in the water use factor in irrigation. Grande basin
presented lower flows demanded by the crops in both homogeneous regions, due to
the lower evapotranspiration in the basin. Finally, the drawdown factor for water use in
regularization conditions led to a higher monthly discount to the user, and the changing
of minimum residual flow allowed a significant increase of water availability without

compromising the conditions to run of river.
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1 INTRODUCAO

A agua é um recurso indispensavel para a manutencéo da vida no planeta, bem
como o desenvolvimento de diversas atividades. Ao longo dos anos, 0 aumento
populacional e 0 aumento do consumo da agua em varios setores econémicos, tem
feito com que a disponibilidade hidrica ndo seja suficiente para atender as demandas
pelo uso da agua, levando a conflitos e um quadro de escassez hidrica.

A gestéo eficiente dos recursos hidricos tem como objetivo avaliar e dar suporte
a esse quadro de disponibilidade versus demanda pelo uso da agua, por meio de
medidas que visem uma maior racionalizacdo do uso da agua. No Brasil, um
importante marco para a gestdo dos recursos hidricos foi a promulgacéo da Lei 9433
de 1997, que instituiu a Politica Nacional dos Recursos Hidricos, tendo como um dos
seus fundamentos a consideracédo da 4gua como um recurso natural limitado e dotado
de valor econdmico. A lei dispbe de varios instrumentos de gestdo, dentre eles a
cobranca pelo uso da agua, que objetiva promover um uso mais racional dos recursos
hidricos, reconhecendo a agua como bem econbmico e dando ao usuario uma
indicagao do seu real valor.

A cobrancga pelo uso da agua ja € um instrumento aplicado em algumas bacias
no Brasil, contudo, a metodologia hoje utilizada ndo leva em consideracdo alguns
aspectos importantes para célculo da cobranca, séo eles: sazonalidade das vazoes,
manancial subterrdneo, demanda hidrica das culturas e as condi¢cdes de
regularizagao.

A sazonalidade de vazdes esta relacionada a periodicidade de variacdo das
vazdes ao longo do ano na bacia hidrografica, sendo que ha uma maior disponibilidade
no periodo chuvoso, e uma reducéo no periodo de estiagem. O manancial subterraneo
e 0 reservatorio de regularizacdo funcionam como reservas estratégicas, podendo ser
utilizados quando a agua superficial ndo for capaz de atender as demandas de agua.
Além disso, a agua subterranea atua na perenizacao dos rios, contribuindo com o
escoamento de base no periodo de estiagem. Na irrigagdo, maior setor consumidor
de &gua no mundo, muitas vezes ndo se leva em consideracao técnicas para uma

maior eficiéncia no uso da 4gua, como as mudancas das datas de plantio e a



consideracdo da efetiva disponibilidade hidrica superficial, o que pode diminuir a
guantidade de agua demandada pela cultura sem alterar sua produtividade.

Com base em todos esses aspectos, Ramos (2016) e Ribeiro (2016)
desenvolveram metodologias de cobranca pelo uso da 4gua para a bacia do Paracatu.
Os autores obtiveram resultados relevantes quanto a aplicacdo das metodologias,
apresentando uma potencialidade na utilizacdo de fatores ponderadores mensais na
cobranca pelo uso da agua. Isto induz a potencialidade de aplicacdo dessas
metodologias em outras bacias que apresentem um comportamento sazonal similar
das vazoes.

A regido hidrografica do Parana, onde estéo inseridas as bacias do Grande e
do Paranaiba, é a regido hidrografica mais populosa do Brasil, apresentando cerca de
30% das demandas hidricas nacionais para usos consuntivos, no entanto possuli
menos que 7% da disponibilidade hidrica do Brasil, caracterizando situagfes ja
existentes ou potenciais de escassez. Além disso apresenta cerca de 60% da
producao de energia elétrica do pais, 24% do total da area irrigada brasileira e 85,5%
do nimero de outorgas registradas pela ANA. Estes atributos refletem a complexidade
da regido hidrografica do Parana, com implicagBes socioecon6micas e ambientais e
diversas interferéncias em seus recursos hidricos superficiais e subterraneos (MMA,
2006).

As bacias hidrograficas do Grande e Paranaiba apresentam quadros de
conflitos pelo uso da agua devido a criticidade quantitativa e/ou qualitativa em diversas
regides das bacias. Dessa forma, diante da necessidade da incorporagao de medidas
relevantes e eficientes de cobranca para uma maior racionaliza¢cdo do uso da agua,
ja que a maioria das legislacdes vigentes nao leva em consideracao os aspectos antes
mencionados, o presente trabalho tem como objetivos: a aplicacdo de metodologias
relacionadas a valoracdo da agua para as bacias do rio Grande e do rio Paranaiba,
em funcdo do tipo de manancial de captacdo, da utilizacdo de reservatorios de
regularizacdo de vazbes, da sazonalidade de vazles e da efetiva demanda hidrica
das culturas; e a comparacdo dos resultados obtidos nestas bacias com o0s

encontrados por Ramos (2016) e Ribeiro (2016) para a bacia do Paracatu.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Conjuntura mundial da agua

A agua é um recurso natural de extrema importancia do qual todas as atividades
sociais e econdmicas e as fungdes do ecossistema dependem, como: abastecimento
humano e animal, irrigacdo, geracdo de energia, recreacao e turismo (WWAP, 2012).

O crescimento da populacdo, a urbanizacdo, a demanda por alimentos, o
aumento no consumo e as politicas de seguranca energética afetam amplamente a
demanda mundial por agua. Um estudo da ONU (2011) projetou que a populacdo
mundial chegara a 9,3 bilhdes de habitantes em 2050, baseada em uma taxa de
crescimento média de 0,84% ao ano. Estima-se que a demanda por alimentos cresca
em 70% (WWAP, 2012), e a demanda mundial por 4gua aumente 55% até 2050
(WWAP, 2015).

Diante desse cenario, o crescimento da demanda por agua € inevitavel, mas se
o0 equilibrio entre a oferta e demanda por agua néo for restaurado, o mundo enfrentara
uma escassez hidrica cada vez mais grave (WWAP, 2015).

No Brasil a situagcdo do balanco hidrico dos principais rios se mantém
confortavel. De acordo com ANA (2013a), apesar da ligeira diminuicdo no percentual
da extensdo de rios em que o indicador de balanco quantitativo é excelente, e 0
pequeno aumento da classe "muito critico', a situacdo ainda € considerada boa para
77% da extensdo dos trechos analisados. Essa alta porcentagem se deve
principalmente a alta disponibilidade hidrica da Regido Hidrografica Amazonica, que
mascara a alta demanda pelo uso dos recursos hidricos concentrada em regibes
especificas do Pais.

Essa alta demanda por 4gua em algumas regides do Brasil leva a quadros de
escassez hidricas, que é intensificado pela distribuicdo geogréfica irregular dos
recursos hidricos no Brasil. A regido Norte, com 8,3% da populacéo, dispde de 78%
da agua do Pais, enquanto o Nordeste, com 27,8% da populacao, tem 3,3%. Além
disso, existe também uma grande variagdo sazonal desta disponibilidade (BRAGA;
DOMINGUES, 2008; SILVA, 2012).

A maioria dos conflitos em torno da agua estao relacionados ao setor agricola,
sendo responsavel pela utilizacdo de aproximadamente 70% de toda a agua doce
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prontamente disponivel no mundo. No Brasil, o indice de consumo de agua nessa
atividade chega a 72%, sendo seguida pelo abastecimento animal, urbano, industrial
e rural, com 11%, 9%, 7% e 1%, respectivamente (ANA, 2015).

A consideragdo do valor econdmico da agua, em seus diferentes estados e
usos, e o entendimento de sua distribuicdo espacial e temporal sdo imprescindiveis a
realizacdo de um manejo dos recursos hidricos na busca de uma gestédo eficiente
(WWAP, 2012).

2.2 Gestao dos recursos hidricos

A gestdo de recursos hidricos para o uso sustentavel e o desenvolvimento
econdmico € tecnicamente e politicamente um desafio para a sociedade. Para ser
efetiva, 0s gestores devem vincular os conhecimentos baseados nas pesquisas e nas
experiéncias cientificas, e colocar em prética diante de todos os desafios que existe
hoje (JACOBS et al. 2009), visando o bem estar da sociedade e a conservacao da
guantidade e da qualidade dos ecossistemas no ambito da bacia hidrografica.

O constante aumento pela demanda de agua tanto em termos quantitativos
guanto em termos qualitativos tem forcado os planejadores a contemplar planos mais
complexos e ambiciosos para o gerenciamento dos recursos hidricos. Os eventos
negativos que vem acontecendo como a escassez de recursos hidricos, inundacdes,
e ma qualidade da agua sao frutos, principalmente, de uma gestéo ineficiente dos
recursos hidricos, de forma equitativa e sustentavel, bem como da falta de instrucfes
de politicas eficazes pelos tomadores de deciséo (LI et al. 2010).

Em alguns paises da Europa Ocidental, existem arranjos institucionais para
gestdo dos recursos hidricos que tem como principal objetivo o disciplinamento do uso
da &gua e da protecdo ambiental, e um dos principios utilizados € o da cobranca pelo
uso da agua. Nestes paises, comportamentos antiguados tém sido abandonados,
levando a reversdo de parte dos problemas como a reducdo dos indices de
desperdicio e a recuperacdo ambiental (SANTOS, 2002).

A politica de gestdo e protecdo dos recursos hidricos na Alemanha combina
instrumentos de comando e controle, onde os estados e o governo federal exercem

uma funcao reguladora e fiscalizadora extremamente forte, com a aplicagao de alguns



instrumentos econémicos, como a cobranca pela captacdo de &gua superficial e
subterranea e a cobranca pela poluicdo (SANTOS, 2002).

A politica de gestéao de recursos hidricos francesa tem servido de modelo em
todo o mundo por ter sido um dos paises precursores na aplicacdo da cobranca pelo
uso da agua combinada com uma gestdo participativa e integrada por bacia
hidrogréafica (SANTOS, 2002).

No Brasil a gestéo dos recursos hidricos teve inicio em 1934 quando o governo
publicou o Decreto n°® 24.643, de 10 de julho de 1934, conhecido como Cdédigo de
Aguas. Mas foi em 8 de janeiro 1997 que se tornou mais efetiva a preocupagdo com
0 uso das aguas, com a criacdo da Politica Nacional de Recursos Hidricos e do
Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos, atraves da Lei n® 9.433, a
gual é inspirada em grande parte no modelo francés de gestéo.

Dentre os varios instrumentos da Politica Nacional de Recursos Hidricos, tem-
se a cobranca pelo uso da agua que visa incentivar a utilizacdo mais racional dos
recursos hidricos, de modo a assegurar 0 controle quantitativo e qualitativo para as

atuais e futuras geragoes.

2.3 Cobranca pelo uso de recursos hidricos no Brasi I

As metodologias de cobranca existentes no Brasil sdo constituidas, em geral,
de trés partes: a base de célculo, o preco unitario e os coeficientes. A base de calculo
€ estabelecida de acordo com o uso da agua. O preco unitario € determinado com
base nos objetivos da cobranga, como, obter recursos financeiros para os programas
e intervencdes contempladas nos planos de recursos hidricos. Com relacdo aos
coeficientes, a sua criagcdo partiu da necessidade de adaptacédo da estruturacdo de
cobranca de acordo com objetivos especificos, como a diferenciacédo das classes de
agua, tipo de uso, localizacdo do usuario, etc (THOMAS et al. 2005).

A efetivacdo da cobranca pelo uso da agua no Brasil ocorreu primeiramente na
bacia do rio Paraiba do Sul, em marco de 2003, sendo seguida pelas bacias dos rios
Piracicaba, Capivari e Jundiai -PCJ (janeiro de 2006), rio Sdo Francisco (julho de
2010) e rio Doce (novembro de 2011). Atualmente, é aplicada em 13 bacias
hidrogréficas brasileiras e em mais trés dominios regionais especificos (Estado de Séo

Paulo, Estado da Paraiba e Litoral Paulista). No geral, a cobranca pelo uso dos
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recursos hidricos abrange a captagédo, o consumo, o langcamento e a transposicao
(ANA, 2015).

A bacia do rio Paraiba do Sul foi pioneira na implementacédo da cobranca pelo
uso dos recursos hidricos no Brasil. A cobranca é regida pelo comité para Integracao
da bacia do rio Paraiba do Sul (CEIVAP), que contempla os Estados de Minas Gerais,
Rio de Janeiro e Sdo Paulo, e pelo Comité das Bacias Hidrograficas do Rio Paraiba
do Sul (CBHPS), que se aplica apenas para o Estado de S&o Paulo.

A DELIBERACAO CEIVAP N.°65/2006 que estabelece mecanismos e propde
valores para a cobrancga pelo uso de recursos hidricos na bacia hidrografica do rio
Paraiba do Sul a partir de 2007, define os parametros que séo levados em conta para
a cobranca: volume anual captado do corpo hidrico (Qcap), Volume anual captado e
transposto para outras bacias (Qtansp), Volume anual langado no corpo hidrico (Qiang),
volume anual consumido do corpo hidrico (Qcons) € a carga organica langcada no corpo
hidrico (CObgo) .

O Comité da Bacia Hidrografica do rio Sdo Francisco (CBHSF) foi o terceiro
comité a implementar a cobranca pelo uso da agua em rios de dominio da Uniéo, em
julho de 2010. A Deliberagéao n° 40 estabelece os mecanismos de cobranca pelo uso
de recursos hidricos na Bacia do Sdo Francisco, e tem como parametros basicos de
cobranca: volume anual de agua captado no corpo hidrico (Qcap), volume anual
lancado no corpo hidrico (Qiang), volume anual de agua consumido no corpo hidrico
(diferenca entre o volume captado e o langado) e a carga organica langada no corpo
hidrico (CObpgo).

A bacia dos rios Piracicaba, Capivari e Jundiai (PCJ) apresentam mecanismos
de cobranca pelo uso da agua sobre os corpos d’agua de dominio da Uni&o, do estado
de Sao Paulo e Minas Gerais.

A Deliberagéo Conjunta dos Comités PCJ n° 025/05 de 21/10/2005, alterada
pela Deliberagdo Conjunta dos Comités PCJ n° 027/05 de 30/11/05, estabelece a
cobranca pelo uso dos recursos hidricos nos corpos de agua de dominio da Uni&o
existentes nas bacias hidrograficas dos rios Piracicaba, Capivari e Jundiai. A cobranca
é feita levando-se em consideracdo os seguintes aspectos: volume anual de agua
captado do corpo hidrico, exceto para transposi¢do (Qcap); Volume anual de agua

captada e transposta para outras bacias (Quwans); Volume anual langado no corpo
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hidrico (Quanc); volume anual de agua consumida (Qcons) € carga organica langada no
corpo hidrico (COpego).

A Deliberacdo dos Comités PCJ n° 021/08 de 12/12/2008 estabelece
mecanismos e valores para a cobranca pelo uso dos recursos hidricos de dominio do
Estado de Minas Gerais na bacia hidrografica dos rios Piracicaba e Jaguari, 0s
aspectos sdo os mesmos da cobranca feita nos corpos d’agua sobre dominio da
Unido, a diferenca é que no estado de Minas Gerais ndo se tem a cobranca pela
transposicao e ndo ha a presenca do coeficiente Keestao (Coeficiente que leva em conta
o retorno dos recursos arrecadados para a bacia).

A metodologia de cobranca pelo uso da agua do PCJ para o Estado de Sé&o
Paulo é regida pelo Decreto n® 50.667, de 30 de marco de 2006 e, desde entdo, varios
comités de bacia no dominio do Estado adotaram esta proposta de cobranca. A
cobranca versa sobre o volume total captado (Vcap), 0 volume total consumido por uso
no periodo (Vcons), 0 valor médio da carga do parametro (x) presente no efluente final
lancado e os precos unitarios finais equivalentes a cada variavel considerada na
formula da cobranca (PUFs). Os PUFs séo calculados a partir da multiplicacdo do
preco unitario basico (captacdo, consumo ou parametro) pelos respectivos
coeficientes ponderadores para o consumo.

Os coeficientes ponderadores para o consumo consideram varios aspectos,
dentre eles: a finalidade do uso; a disponibilidade hidrica local, o consumo efetivo, a
natureza do corpo d’agua, superficial ou subterrdnea. O Decreto N° 61.430, de 17 de
agosto de 2015 aprova e fixa os valores a serem cobrados pela utilizagcao dos recursos
hidricos de dominio do Estado de S&o Paulo na unidade de gerenciamento de
recursos hidricos Piracicaba, Capivari e Jundiai. Nesse decreto sao estabelecidos os
valores dos coeficientes ponderadores de acordo os aspectos citados anteriormente,
por exemplo, em relagao a natureza do corpo d’agua, pode-se classificar a Agua como
superficial ou subterranea, e o valor do coeficiente é de 1,00 e 1,15, respectivamente.

Considerando a cobranca pelo uso da agua nas bacias do PCJ para o Estado
de Sao Paulo, pode-se inferir que esta apresenta 0os aspectos mais avangcados quanto
a cobranca pelo uso da agua no Brasil, uma vez que os coeficientes multiplicadores
utilizados na metodologia levam em consideracdo aspectos até entdo ndo utilizados
na cobranca pelo uso da agua. Em contrapartida, outros aspectos ainda relevantes

nao foram incorporados na metodologia de cobranca, e sdo de extrema importancia
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para a gestdo dos recursos hidricos, além de apresentarem uma cobranca
diferenciada mensal pelo uso da agua, sédo eles: agua proveniente do manancial
subterraneo e de reservatorios, a disponibilidade sazonal dos recursos hidricos e a
valorizacdo da 4gua na agricultura irrigada com base na efetiva demanda hidrica das

culturas.

2.4 Sazonalidade de Vazodes

O termo sazonalidade de vazbes se refere a periodicidade da variacdo das
vazbes ao longo do ano, sendo influenciada pelas condicbes edafoclimaticas e
hidrogeoldgicas da bacia.

Adotar a variabilidade hidrolégica sazonal significa adotar diferentes volumes
outorgaveis para diferentes periodos sazonais, permitindo uma maior flexibilizacéo e
racionalizacdo das outorgas em funcéo dos diferentes periodos de oferta de agua,
otimizando economicamente o uso da agua. Desta forma, as vazdes evidenciadas no
periodo seco ndo serdo limitantes em relacao as outorgas em outros periodos do ano.

Euclydes (2012), em um estudo para a sub-bacia do rio Claro inserida na bacia
do Paranaiba, analisou o incremente de disponibilidade hidrica quando da mudanga
do critério de outorga para a agricultura irrigada. Foi utilizado o critério proposto pelo
Instituto Mineiro de Gest&o das Aguas (IGAM) no estado de Minas Gerais de 50% da
Q7,10 anual, e outros dois critérios propostos no trabalho: critério sazonal para o
periodo chuvoso (novembro a abril) e critério sazonal relativo ao trimestre chuvoso
(janeiro a marco). Com base nos resultados apresentados, observa-se que a adogéo
dos critérios propostos no trabalho fez com que ocorresse um acréscimo de 49,5 e
186%, respectivamente na vazao outorgada.

O estudo feito por Bof et al. (2012) para a bacia do Rio Paracatu obteve
resultados relevantes, quando da comparagéo do critério de outorga do IGAM (30%
da Q710 anual) com o critério proposto, 30% da Q7,10 mensal, chegando a um
acrescimo de 91% a 168% na vazao maxima permissivel para outorga.

Pode-se observar que hd um aumento da potencialidade de utilizacdo da agua
superficial quando da utilizacdo de critérios de outorga mensais, trimestrais ou

semestrais. Dessa forma, a cobranca pelo uso da agua com base na sazonalidade de



vazdes que ocorrem na bacia hidrogréfica, potencializa a utilizagdo da agua no

periodo em que se tem maior disponibilidade hidrica.

2.5 Agua Subterrdnea como recurso estratégico

A agua subterranea exerce papel fundamental para o desenvolvimento
humano, fornecendo o suprimento para diversas comunidades, bem como em
sistemas autbnomos residenciais, industrias, servicos, irrigacdo agricola e lazer. Nao
menos importante é seu papel ecoldgico, frente a manutencéo da flora e da fauna, a
perenizagao dos cursos d’agua, visto que o fluxo de base advindo das descargas dos
aquiferos mantém as vazdes dos rios no periodo de estiagem (HIRATA et al. 2010).

A 4gua subterranea constitui 0 maior reservatério de agua doce do mundo,
representando mais de 97% de toda a &gua doce disponivel no planeta (excluindo
glaciais e calotas polares). Os restantes 3% sado sobretudo constituidos por aguas
superficiais (lagos, rios e pantanos) e pela humidade da zona superficial do solo
(EUROPEAN COMMUNITIES, 2008)

No Brasil, as reservas renovaveis de agua subterranea correspondem a 24 %
do escoamento dos rios em territdrio nacional e 49 % da vazdo de estiagem
(considerada como a vazéo de estiagem com 95 % de permanéncia). Em relacdo ao
uso da agua subterranea, os aquiferos servem ao abastecimento de 30 a 40% da
populacdo do pais, sendo que no Estado de S&o Paulo, 70 % dos nucleos urbanos
sdo abastecidos total ou parcialmente pelas aguas subterraneas. No semi-arido
nordestino, as comunidades rurais tém um importante manancial nas aguas
subterraneas, assim como a irrigacao no oeste da Chapada do Apodi, entre os estados
do Ceara e do Rio Grande do Norte (HIRATA et al. 2010).

A 4gua subterrdnea é uma importante reserva estratégica, e muitas vezes €
utilizada com intuito de atender as necessidades humanas por insuficiéncia da agua
superficial. Contudo, a exploracdo desordenada da agua subterranea em areas que
sao deficitarias de mananciais superficiais ou a ndo observancia da época adequada
para utilizacdo da &gua subterrénea, tem levado a escassez hidrica, devido a
incapacidade de recarga natural dos aquiferos (MOURA, 2004).

Alburquerque (2007) cita como exemplo da grande exploragdo do manancial

subterraneo, o “High Plain Aquifer”, também conhecido como “Ogalla Aquifer”, nos
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Estados Unidos, em que a utilizacdo demasiada da agua subterrdnea acarretou
problemas como sua exaustao, alteracao no regime hidroldégico de rios, alguns dos
guais secaram, e rebaixamento de terrenos.

Dessa forma, a agua subterrdnea deve ser encarada como uma reserva
estratégica e a0 mesmo tempo um recurso de grande importancia ambiental. A sua
utilizacdo requer uma andlise dos aspectos edafoclimaticos, da sazonalidade das
vazoes, da hidrogeologia e das demandas pelo uso da agua na bacia, para assim, se

ter uma exploragao consciente a fim de ndo prejudicar as reservas subterraneas.

2.6 Potencialidade de utilizag&do da irrigacdo com défici t

A irrigacdo consiste na aplicacao artificial de agua no solo com intuito de suprir
parte ou totalmente a demanda de &gua da planta, quando a precipitacdo ndo é capaz
de atender as necessidades da cultura. A demanda hidrica das culturas € determinada
com base nas perdas totais de agua para a atmosfera pelo processo de
evapotranspiracdo (BUENO, 2012; ABAD, 2007), e vai depender dos estagios de
desenvolvimento e das condi¢8es climéticas locais.

A agricultura irrigada é conhecida como a maior usudria de agua doce no
mundo, sendo responsavel pelo consumo de 69% (PIRES, 2008). No Brasil, segundo
informacdes da ANA (2007), a distribuicdo percentual do volume consumido de agua
entre os setores da sociedade sao: agricultura irrigada 46%, consumo urbano 27% e
indastria 18%.

A demanda de agua pela irrigacdo vai variar muito ao longo do ano, devido as
variacbes sazonais climaticas. Como para alguns calendarios de cultivo néo
necessariamente as maiores demandas sdo coincidentes com os meses de menor
disponibilidade hidrica (SILVA, 2014), a consideracdo de critérios sazonais para
outorga seria um outro aspecto bastante relevante no aumento do potencial irrigavel.

Em alguns casos a agua é um fator limitante, sendo importante planejar o
manejo de irrigacdo para aumentar a eficiéncia do uso da agua, mantendo a
viabilidade econdmica da atividade (MARTIN, et al. 2012). A reducéo do uso da agua
em circunstancias de baixa oferta hidrica, pode ser atingida a partir do uso da técnica
de irrigacdo com déficit (FERERES; SORIANO, 2007). Na irrigacdo com déficit,

10



somente parte do déficit hidrico é suprido através da irrigacdo, devendo o manejo e

as adaptacdes da cultura minimizar as perdas de agua.

2.7 Impactos dos reservatérios de regularizacao

Os reservatorios de regularizagdo atuam como uma reserva estratégica e sua
utilizagao esta associada principalmente quando as condi¢des a fio d’agua nao forem
suficientes para satisfazer as demandas pelo uso da agua, dessa forma, diante dos
cenarios de escassez hidrica devido ao aumento crescente da demanda pelo uso da
agua, 0s reservatorios surgem como uma alternativa para o aumento da
disponibilidade hidrica.

Os reservatorios alteram a distribuicdo espacial e temporal do escoamento,
gerando inimeros beneficios tais como controle de enchentes, geracao de energia
elétrica, abastecimento humano, navegacdo e recreacdo, reduzindo, assim, a
dependéncia humana sobre a disponibilidade hidrica natural da 4gua (LIU et al. 2006).
Além disso, altera a garantia do suprimento de agua a jusante, aumentando o valor
da vaz&o minima disponivel (vazdo de maior garantia) a qual tende a se aproximar do
valor da vazao média (ASFORA; CIRILO, 2005).

Portanto, os reservatérios podem estocar agua no periodo em que se tem maior
disponibilidade hidrica para que seja utilizada nos periodos de escassez hidrica, e
assim, atender as demandas que superaram a disponibilidade hidrica a fio d"agua
potencializando o aumento de outorgas aos USUArios.

Em condigbes a fio d’agua, considera-se que as retiradas de agua sejam feitas
durante 24 horas por dia, 30 dias ho més, em vazdes superpostas (vazdes outorgadas
utilizadas simultaneamente), sendo essa pressuposicdo adotada pelos 6Orgdos
gestores como garantia para o suprimento de 4gua aos usuarios. Contudo, quando se
tem a construcdo de reservatorios, € possivel considerar as retiradas conforme o
tempo de utilizacao, isto €, as vazdes distribuidas no tempo (NUNES; PRUSKI, 2015).
Neste mesmo trabalho a consideracdo da substituicdo das vazdes superpostas por
vazoes distribuidas no tempo teve-se um aumento da potencialidade de utilizacdo dos
recursos hidricos de até 60% e quando da consideragcdo do critério de outorga para
barramentos em substituigcdo ao critério de outorga a fio d’agua houve um aumento na

disponibilidade hidrica de até 1610%.
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3 MATERIAIS E METODOS

As metodologias de cobranca pelo uso da agua utilizadas neste trabalho foram
desenvolvidas por Ramos (2016) e Ribeiro (2016) para a bacia do Paracatu e seréo
aplicadas para as bacias dos rios Grande e Paranaiba no presente estudo.

3.1 Caracterizacdo das areas de estudo

3.1.1 Bacia do rio Grande

A bacia hidrografica do rio Grande esta localizada na regido hidrogréafica do
Parana (Figura 1). De acordo com o Diagnéstico da situacao dos recursos hidricos na
bacia hidrografica do rio Grande (IPT, 2008), a bacia compreende uma area de
drenagem de 143.438 km?, dos quais 57.092 km? (39,8%) encontram-se dentro do
Estado de S&o Paulo e 86.345 kmz (60,2%) no Estado de Minas Gerais. O Rio Grande
nasce na Serra da Mantiqueira, no municipio de Bocaina de Minas a uma altitude de
aproximadamente 1.980 m.

No que tange a dominialidade dos cursos d’agua na Bacia Hidrografica do Rio
Grande, verifica-se que 12,4% da extensdo dos cursos d’agua sdo de dominio da
Unido, 36,2% sao de dominio do estado de S&o Paulo e 51,4% sao de dominio do
estado de Minas Gerais.

Os principais afluentes do Grande pela margem direita s&o os rios das Mortes,
Jacaré, Santana, Pouso Alegre, Uberaba e Verde, e na margem esquerda 0s rios
Capivari, Verde, Sapucai-Mirim, Sapucai (mineiro), Pardo, Sapucai (paulista),

MogiGuacu e Turvo.

12



—— Hidrografia

Estados Federativos do Brasil -
:] Regido hidrografica do Parana ‘
[: Bacia hidrografica do Rio Grande

0 3060 120 180 240 2
O — — <1

Figura 1: Localizacdo geografica da bacia do Grande.

Segundo a classificacdo de Koppen, o clima predominante na bacia
hidrogréafica é o Cwa (Clima subtropical de inverno seco) e na Serra da Mantiqueira é
o Cwb (Clima subtropical de altitude). A temperatura média da bacia € 18°C, com
temperaturas inferiores a 13°C no inverno (maio a setembro) e temperaturas
superiores a 21°C no verédo (novembro a margo). Mais de 80% da precipitacéo anual
ocorre no verdo, especialmente, entre dezembro e marco, e a precipitacdo média
anual esta entre 1.410 e 1.690 mm. Em termos morfologicos, a bacia apresenta relevo
montanhoso, altitude média de 1000 m (ARAUJO, 2006; JUNQUEIRA JUNIOR et al.
2008; Mello et al. 2008).

Segundo a classificacdo de solos do IBGE, a bacia apresenta variedade de
solos com predominancia de dois grandes grupos: latossolo vermelho e argissolo
vermelho. As classes de uso e ocupacédo do solo na Bacia do Grande séo pastagem
e agricultura, sendo que a pastagem representa 56,2% da area da bacia enquanto a
agricultura 36,10%.

As atividades agricolas sdo mais intensas no médio e no baixo Rio Grande,

sendo que a bacia possui um grande potencial para a irrigacdo. Os dados disponiveis
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indicam, ainda, que a maior demanda de agua (43,51% do total) € do setor que agrega
irrigacao/aquicultura/dessedentacédo animal, seguida pelo uso industrial, com 37,37%

da demanda, e o abastecimento publico, com 16,78% da demanda.

3.1.2 Bacia do Paranaiba

A bacia hidrogréfica do rio Paranaiba é a segunda maior unidade da Regido
Hidrografica do Parana, ocupando 25,4% de sua area, e esta localizada entre os
paralelos 15°e 20°sul e os meridianos 45°e 53°oeste, co m uma area de drenagem
de 222,6 mil km? (Figura 2). Posicionada na regiao central do Brasil, ocupa cerca de
2,6% do territorio nacional e inclui os estados de Goias (63,3%), Mato Grosso do Sul
(3,4%) e Minas Gerais (31,7%), além do Distrito Federal (1,6%). A bacia possui 197
municipios, além do Distrito Federal (ANA, 2013b).

— Hidrografia

Estados Federativos do Brasil
:’ Regiao hidrografica do Parana
|:| Bacia hidrografica do Paranaiba

037 140 210 280
O — T

Figura 2: Localizacdo geografica da bacia do Paranaiba.

O rio Paranaiba, juntamente com o rio Grande, é um dos formadores do rio
Parana, sua nascente estd situada na Serra da Mata da Corda, no municipio de Rio

Paranaiba/MG, e possui altitude de cerca de 1.100 m.
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A bacia do rio Paranaiba se caracteriza, segundo a classificagdo climatica de
Kbéppen, pelo tipo “Aw”, que corresponde ao clima tropical quente em todas as
estacdes do ano (temperatura média mensal maior ou igual a 18° C) com inverno
seco. As precipitacdes médias anuais variam de 1.435 mm na Unidade de gestéo
hidrica (UGH) do Distrito Federal a 1.592 mm na UGH Santana-Aporé, nao havendo
variacGes extremas entre as UGHSs, sendo o valor médio na bacia do rio Paranaiba
em torno de 1.500 mm. A evapotranspiracédo anual também apresenta pouca variacao
na bacia, com valores médios desde 909 mm no Distrito Federal até 1.129 na UGH
Meia Ponte.

A bacia do rio Paranaiba esta localizada em uma regido estratégica no contexto
nacional, possuindo relativa diversificacdo de suas atividades econémicas e grande
potencial de expanséo. Associadas a alguns dos maiores PIBs do Brasil, as atividades
agricola, pecuéria, de mineracao e industrial sdo as de maior destaque na bacia, além
do setor de servigos nos principais centros urbanos.

O uso agricola na bacia estéa relacionado principalmente aos cultivos de soja,
café, milho e feijdo, além da cana-de-acucar, cultura para producéo de alcool e agucar
gue se expandiu fortemente na bacia.

3.1.3 Dados utilizados no estudo

Os dados utilizados no estudo compreendem estacdes pluviométricas,
fluviométricas e climatoldgicas, para caracterizacdo do comportamento hidrolégico e
climatoldgico nas bacias hidrogréficas.

Para a bacia do Grande foram utilizados dados histéricos de 61 estacfes
fluviométricas e 106 estagcdes pluviométricas disponibilizados na rede
hidrometeoroldgica do Sistema de Informacdes Hidrolégicas (HidroWeb) da Agéncia
Nacional de Aguas (ANA), e 31 estacdes climatoldgicas, disponibilizados pelo Banco
de Dados Meteoroldgicos para Ensino e Pesquisa (BDMEP), referente a rede de
estacdes do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). O periodo base adotado foi
de 32 anos, de 1970 a 2002. A relacdo das estacdes utilizadas esta apresentada no
Apéndice A.

Para a bacia do Paranaiba foram utilizados dados historicos de 50 estagfes

fluviométricas, 115 estac¢des pluviométricas e 26 estacdes climatolégicas. O periodo

15



base adotado foi de 30 anos, de 1976 a 2006. A relacéo das estacdes utilizadas esta
apresentada no Apéndice B.

Em ambas as bacias os dados das estacdes pluviométricas e fluviométricas
foram processados com descarte dos anos que apresentaram mais de 5% de falhas.
Nas estacBes climatoldgicas, foram descartados todos os meses da seérie que
apresentavam falhas em ao menos uma das cinco variaveis utilizadas no estudo e
excluidos os anos que apresentaram falhas em mais que trés meses.

Na Figura 3 estdo representadas as localizacbes geograficas das estacdes

utilizadas na bacia do Grande e Paranaiba.

(@)

@ Estagdes Fluviométricas
A Estagdes Pluviomeétricas

9= + Estages Climatoldgicas [y
g 0 50 100 200 300
|:] Bacia do Grande _— —
T T T T T T T T T
- -50 -43 -43 -47 -48 -45 -44 -43
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Figura 3: Localizacao das estac¢des utilizadas no estudo para a bacia do Grande (a) e

para a bacia do Paranaiba (b).

3.2 Critérios de cobranca relacionados a sazonalidade de vazdes e ao

manancial de captacéo

3.2.1 Obtencéo das vazdes minimas anuais e mensaise  estimativa das relagdes

entre as Q 7,10 mensais e Q 7,10 anual

A estimativa dos valores de Q7,10 foi realizada pelo software SisCAH 1.0 —
Sistema Computacional para Analises Hidrolégicas (SOUSA et al. 2009),
considerando o inicio do ano hidrolégico em janeiro (ano civil) e definindo um descarte
dos anos com 5% ou mais de falhas nas séries historicas.

Para obtencdo das vaz8es minimas, o SisCAH utiliza as distribuicbes de
densidade de probabilidade Logpearson 3, Pearson 3, Normal, Lognormal 2, e
Weibull, sendo, para tais distribuicdes, a estimativa da magnitude de um evento com

determinado periodo de retorno dada pela equacéao:
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M=p+kd (1)

em que: M = magnitude do evento para o periodo de retorno estabelecido; p= média
dos eventos; K = fator de frequéncia, calculado para cada tipo de distribuicéo,

conforme metodologia descrita por Kite (1988); e & = desvio padréo dos eventos.

Para a estimativa da Q7,10 anual, foram utilizadas as menores médias de sete
dias consecutivos (Q7) observadas em cada ano do periodo base da série historica de
vazao. Ja para a Q7,10 mensal foi obtido um valor de Q7 para cada més de cada ano
do periodo base sendo a analise similar a estimativa anual, porém com o intervalo de
dados pertinente ao més cuja vazao foi calculada. As séries de eventos de Q- (anual
e mensais) foram aplicadas distribuicées de densidade de probabilidade, adotando
um periodo de retorno de 10 anos na estimativa da variavel de interesse Q7,10.

A melhor estimativa correspondeu a distribuicdo de densidade de probabilidade
gue apresentou menor amplitude do intervalo de confianca, automaticamente indicada
pelo software SisCAH 1.0

Uma vez obtidas as vazdes minimas em base mensal e anual, foi adotada como
relacdo representativa da sazonalidade das vazfes a razdo entre a vazao minima
mensal e a vazao minima anual, denominada, para melhor entendimento dos passos

subsequentes, como relacdo entre as vazdes minimas mensais e anual (RVMwa):

Q
RVMua= —0 =2 )
Q anual

7,10

3.2.2 Estimativa da relacdo mensal entre escoamento subte rraneo e

escoamento total para cada estacao fluviométrica

Primeiramente foi feita a separacdo do escoamento total em escoamento
subterraneo e escoamento superficial direto através do software SepHidro (Sistema
computacional para auxilio a separacdo dos hidrogramas em escoamento superficial

e escoamento subterraneo), desenvolvido por Miranda et al. (2014). Esse sistema
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obtém os valores de escoamento com base em séries historicas de dados de vazéo,
utilizando as informacdes disponibilizadas no portal Hidroweb da ANA, no formato
.mdb.

No SepHidro estao disponiveis trés metodologias de separa¢édo do escoamento
superficial, sendo eles os métodos do intervalo fixo (IF), o método do intervalo movel
(IM) e o método dos minimos locais (ML), os quais sdo embasados na analise grafica
de hidrogramas. Para a aplicacdo neste trabalho, foi empregado o método dos
minimos locais, em razéo de se aproximar mais dos resultados obtidos de processos
manuais de separagao.

Apés a aplicacdo do método de separacdo dos escoamentos, 0os volumes de

escoamento superficial e subterraneo séo obtidos pelas equacoes:

tk+1 (Q 1 TQ )
Vi=J;  Qidt= WN (3)

tk+1

(Qesub(k+1)* Qesub (k)
VEsuwb (0 = j QEesupdt = sl )2 ub (9 At 4)
tk

VEsk) = V() - VESub(K) (5)

em que: V) = volume de escoamento total no dia k, m3; Q) = vazao do dia k, obtida
da base de dados da estagdo fluviométrica, m3-s1; At = intervalo de tempo
compreendido entre os instantes tk e tk+1, igual a 86400s; Vesuwbk) = Vvolume de
escoamento subterraneo no dia k, m3; Qesub() = Vazao correspondente ao escoamento
subterraneo no dia k, m* s*; e Vesk = volume de escoamento superficial direto no

dia k, m3.
Para cada dia da série analisada, sdo obtidos os volumes de escoamento

superficial e subterraneo. O volume de escoamento superficial direto € obtido pela

seguinte equacao:
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VEsa = EES1 VES(k) (6)

em que: Vesa = volume de escoamento superficial direto total anual, m3; Vesk = volume

de escoamento superficial direto no dia k, m3; e ud = dltimo dia do ano hidrolégico.

O ano hidrolégico é definido com base na observacao do periodo de recesséo
dos escoamentos nos hidrogramas.

A aplicacdo do sistema computacional SepHidro permite a obtencédo dos
volumes de escoamento superficial direto e de escoamento subterraneo e,
conseguentemente, do escoamento total para cada dia da série de dados de vazéo,
correspondente as estacfes fluviométricas consideradas. Além disso, esse sistema
também fornece os valores médios mensais com base na série historica utilizada. E
0s volumes séo entdo apresentados em termos de laminas de escoamento nas areas
de drenagem das estacdes.

Apobs a separacao do escoamento total em escoamento subterraneo e superficial
direto, foi feita a relacdo mensal entre 0 escoamento subterraneo e total, com intuito
de verificar a contribuicdo do escoamento de base para formacdo das vazles, de

acordo a equacéao:

_ LESubm
ESTm™ | ETotal m

(7)

em que: m = més; Restm = relagdo entre escoamento subterraneo e escoamento total
no més m; LESub m = [amina de escoamento subterraneo para o més m; LETotal =

lamina de escoamento total para o més m.
Para cada ano da série, foi obtido o valor mensal da relagédo anteriormente citada

e, por fim, foi feita uma média desse valor, obtendo um valor médio da relacdo para

cada més do ano para cada estacao fluviométrica.
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3.2.3 Identificacdo de outliers e definicdo de regides homogén eas

3.2.3.1 Aplicacdo do Box Plot

O Box Plot € um gréfico proposto para a deteccdo de valores discrepantes
(outliers), esses valores discrepantes podem representar erros no processo de coleta
ou de processamento dos dados, e, nesse caso, devem ser corrigidos ou excluidos
do banco de dados (REIS; REIS, 2002).

O gréafico Box Plot tem formato de caixa, sendo construido com base em cinco
nameros: limite inferior, primeiro quartil, mediana (segundo quartil), terceiro quartil e
limite superior. Os limites inferior (Li) e superior (Ls), especificados nas equacoes 8 e
9, caracterizam um intervalo de valores para determinado conjunto de dados, sendo

assim, os dados que se localizam fora desse intervalo sdo denominados outliers.

Li=Q1-1,5(Q3-Qu) (8)

Ls = Qs+ 1,5 (Q3-Q1) (9)

em que: L, = limite inferior do Box Plot para identificacédo de outliers; Ls = limite superior

do Box Plot para identificagéo de outliers; Q1 = quartil 1; Qs = quartil 3; e 1,5 = valor

obtido por meio da compara¢cdo com uma distribuicdo normal.

Nas situacbes em que os dados apresentam maior discrepancia, eles sao
denominados outliers extremos, sendo os limites que caracterizam sua ocorréncia

apresentados nas equac0Oes 10 e 11:

LEi = Q1 — 3 (Q3-Q1) (10)

LEs= Q1 + 3 (Qs-Qu) (11)

em que: LE; = limite inferior do Box Plot para identificagédo de outliers extremos; LEs =

limite superior do Box Plot para identificacédo de outliers extremos; e 3,0 = valor obtido

por meio da comparacao com uma distribuicdo normal.
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A andlise de Box Plot foi aplicada aos valores mensais de RVMwia € Restm para
as estacoes fluviométricas utilizadas no estudo para as bacias do Grande e

Paranaiba.

3.2.3.2 Andlise de agrupamento

Para cada um desses indices separadamente: RVMwmia, Restm € (ETo — Pgo%)
gue serao detalhados a seguir, foi feita a analise da existéncia de regiées homogéneas
nas bacias do Grande e Paranaiba através da analise de agrupamentos.

A analise de agrupamentos, também conhecida como analise de cluster ou de
conglomerados, € uma técnica estatistica multivariada, que tenta sintetizar ou
simplificar a estrutura de variabilidade dos dados (MATOS, 2007). Essa técnica tem
como objetivo a organizagcdo dos dados em grupos, de modo que apresentem
variancia minima em seu interior e variancia maxima entre os diferentes clusters.

Foi adotado o método de agrupamento hierarquico e a distancia euclidiana
generalizada, que consiste na distancia geométrica tomada em um espaco de p
dimensdes (NAGHETTINI; PINTO, 2007).

Dij = /ZE=1 (Zik -ij )2 (12)

em que: Dj = distancia euclidiana entre dois individuos i e j; Zi = caracteristica
relacionada ao individuo i; e Zj = caracteristica relacionada ao individuo j; K neste caso
representa a variavel ou parametro considerado e p € o numero total de variaveis ou

parametros considerados.

O método selecionado para analise de cluster das estacbes foi 0 método
hierarquico desenvolvido por Ward em 1963, o qual aplica a analise de variancia para
determinar as distancias entre clusters e, a cada nova iteracao, reaglomera-los de
forma a minimizar a soma dos quadrados de quaisquer pares de dois clusters

hipotéticos (NAGHETTINI; PINTO 2007). Para a realizacdo dos processamentos
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referentes a analise de cluster, utilizou-se o programa R, com auxilio dos pacotes
‘DAAG” e “ClusterCrit”.

3.2.3.2.1 Teste estatistico para medida de heterogeneida de-H

Posteriormente a realizacdo da andlise de cluster, os totais de 1, 2, 3, 4 grupos
obtidos para as bacias foram analisados espacialmente de maneira a se observar qual
divisdo resultou em uma melhor representacdo. Os agrupamentos gerados também
foram avaliados segundo medidas de heterogeneidade - H. Deste modo, a analise
espacial, juntamente com a analise estatistica, permitiu a definicho do melhor
agrupamento para o estabelecimento da metodologia de cobranca.

A estatistica H avalia o grau de heterogeneidade de uma regiéo pela comparacéo
da variabilidade amostral observada com uma variabilidade esperada para uma regiao
homogénea. Contudo, é importante ressaltar que a homogeneidade de uma regido
deve ser baseada, sobretudo, em suas caracteristicas de uniformidade fisica ou
geografica, ndo apenas nos valores de H (HOSKING; WALLIS, 1997).

O calculo da dispersao das regides proposta e simulada foi feito pelo coeficiente
de variagdo amostral (CV-L), isto é, t, conforme recomendam Hosking e Wallis (1997).
A medida de variancia como uma medida de dispersao, ponderada pelo tamanho das

séries, é calculada conforme a equacdo:

1

lZ, 1n, (t/ = tH)?)? (13)

J 11y

em gue: V = medida de variancia ponderada pelo tamanho das séries; nj= niamero de
locais na regido em questdo; t, t’3, tJ4 = médias regionais dos quocientes CV-L,
Assimetria-L e Curtose-L; N representa o n° de locais/estacfes na regido R; R é a

regido como um todo.

O calculo das estatisticas simuladas para a regido homogénea requer a definicdo
de uma funcéo de distribuicdo de probabilidades para a populacdo a qual pertence a
amostra. Hosking e Wallis (1997) recomendam a utilizac&o da distribuicdo Kappa, de

qguatro parametros, pela sua maior flexibilidade e, também, para evitar o
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comprometimento com uma distribui¢cdo particular de dois ou trés parametros (WOLF,
2013; NAGHETTINI; PINTO, 2007).
A média aritmética das variancias Vij, calculadas para cada simulacéo, fornecera

a dispersdo média esperada na regiao homogénea:

Nsim V.
ZJ=1 J (14)

Hv= Nsim

em que Nsiv € 0 numero de simulagdes.

A medida de heterogeneidade H estabelece uma comparacgéo entre a disperséo

observada e a disperséo simulada:

_(V-py)
H= - (15)

em que: V = estatistica calculada por meio da equagéo 17; y,, = média aritmética das

estatisticas V; calculadas para cada simulacédo; oy = desvio padrdo entre 0S Nsm

valores da medida de dispersao Vj, calculado pela equacéo:

N 2
ZJ':?M (VJ'IJV)
Ngim-1

oy = (16)

Portanto, a regido é considerada “aceitavelmente homogénea” se H < 1,

“‘possivelmente heterogénea” se 1 <H < 2, e, “definitivamente heterogénea”, se H > 2.

3.2.3.3 Defini¢ao de intervalos de confianca para osv  alores mensais

De posse das regibes homogéneas, foram calculados 0s seus respectivos
valores médios mensais de Rest e RVMwmia e, com a finalidade de associar uma maior

confiabilidade aos dados, aplicou-se um intervalo de confianga de 95%, equacéo 21,
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gue equivale a uma probabilidade de 95% de os intervalos construidos conterem a

verdadeira média.

(9]

ICk =R ou RVMya 1,96
R ESTm M/A N

(17)

em que: ICgr = intervalo de confianca; Rgst,, = média das relacdes entre os
escoamentos subterrdaneo e escoamento total para cada més m; RVMy,a = média
mensal das relacdes entre as vazfes minimas mensais e anual; ¢ = desvio padrao

para cada més; e N = nimero de anos da série.

3.2.4 Determinacao do fator de sazonalidade

O fator de sazonalidade tem como objetivo a utilizacdo mais racional dos
recursos hidricos, e tem como principio a lei da oferta e da demanda, sendo seu preco
condicionado pela propor¢do inversa a da oferta. No presente estudo, a oferta é
representada pela maior disponibilidade de recursos hidricos, consequentemente, o
periodo de maior escassez deve ser associado ao maior valor da agua.

Para determinacgéo do fator de sazonalidade, foram tomados como referéncia os
valores médios das RVMwma correspondentes as estacdes fluviométricas pertencentes
a regido homogénea.

Ramos (2016) propds trés aproximacdes para o fator de sazonalidade. A primeira
aproximagéo consiste na inverséo dos valores de RVMwa, com o objetivo de associar

a maxima valoracdo ao més de maior escassez, expresso pela equacao:

1
Fs (12 aprox.), i = UM, (18)

M/A, i

em que: Fg (12 aprox ), i = fator de sazonalidade - 12 aproximagao no més i (adimensional),

e RVM

M/A?

i = valor médio da relagdo entre a vazdo minima mensal e anual no més i

(adimensional).
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Devido ao fato de haver um fator de desconto associado a todos os meses do
ano, o que envolve um deplecionamento do custo final da agua, inclusive, em seu
periodo de maior escassez, foi proposta a segunda aproximacao de modo que 0 més

de menor disponibilidade, esteja associado a um valor unitario.

1
Fs (22 aprox.), i = <F—> Fs (12 aprox.), i (19)
s (12 aprox.), m
em que: Fs 22 aprox), i = fator de sazonalidade - 22 aproximacao (adimensional) para o
meés i, = L = fator de ajuste considerando o menor fator de sazonalidade (12
s (12 aprox.), m
aproximagao) do ano. e Fg(jagp0x), i = fator de sazonalidade - 1* aproximagao

(adimensional).

A terceira aproximacdao do fator de sazonalidade foi devido ao grande desconto
ocorrido nos meses que apresentam uma consideravel frequéncia de ocorréncia de
vazdes minimas. Assim, foi feita pela substituicdo dos valores meédios da relacao entre
vazbes minimas mensais e anual pelos valores correspondentes ao limite inferior do
intervalo de confianga, pelo fato dos valores médios ndo considerarem a existéncia de

uma variabilidade interanual e as incertezas associadas a predicdo das vazbes

minimas.
1
- I:s(1f“aprox.),m (20)
> RVMwa gcn. i
em que: Fg ; = fator de sazonalidade para 0 més i ; — 1 - fator de ajuste
s (12 aprox.), m
considerando o menor fator de sazonalidade (12 aprox.) do ano e RVM = limite

M/A (ICI), i
inferior do intervalo de confianca associado a média dos valores obtidos da relagédo

entre a vazao minima mensal e anual para 0 més i.
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3.2.5 Determinagéo do fator manancial de captagao

A determinacé&o do fator manancial de captacéo foi embasado nos estudos das
relacbes mensais entre o escoamento subterraneo e total (Rest), e se baseia no
principio da lei da oferta e da procura. Considerando que a oferta é representada pela
soma do escoamento subterrdneo e do superficial direto, o periodo no qual a oferta
de agua € representada majoritariamente pelo escoamento subterraneo, a agua
subterr@nea é associada um valor menor, e no periodo em que se tem agua superficial
em maior disponibilidade, o uso da agua subterranea recebera maior valoragdo com
vistas a promover 0 uso mais racional deste recurso.

Assim, Ribeiro (2016) propds trés aproximacbes para o fator manancial de
captacdo. A primeira aproximacao consiste na inversdo do valor correspondente a
(ResT), considerando que a utilizagcdo de um coeficiente multiplicador na cobranca pelo

uso da agua é de mais facil compreenséao que um divisor, conforme a equacao:

1
ReSTm

Fmc (12 aprox.) = (2 1)

em que: Fmc = aprox.) = a primeira aproximacao obtida para o fator manancial de
captacdo, adimensional; Rgst, = relagcdo entre escoamento subterrdaneo e

escoamento total média para o0 més m, adimensional.

A criacdo do fator manancial de captacéo tem como objetivo incentivar o uso mais
racional dos recursos hidricos, tornando-se contraditério o aumento do valor da agua
subterranea nos meses em que a disponibilidade hidrica superficial € minima. Assim,
foi proposta a 22 aproximacdo do fator manancial de captacdo, levando em

consideracao a frequéncia de ocorréncia da Qz,10, com base na equacéo:

1

RESTm (22)
1-fm

Fmc (22 aprox.) =

em que: Fmc (= aprox.) = Segunda aproximacdo obtida para o fator manancial de
captagdo, adimensional; fm = é a frequéncia média de ocorréncia da Q7,10 para cada
més m, adimensional.
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E por fim, foi proposta a 32 aproximagao do fator manancial de captagéo, com
o0 intuito de tornar o menor valor da agua subterranea igual a unidade no més em que

se tem menor disponibilidade hidrica, conforme a equacéao:

1 1
REsTm Fyc (22aprox.), m
1-fm

Fmc (32 aprox.) = (23)

em que: Fwmc 3raprox.) = terceira aproximacao obtida para o fator manancial de captacéo
1

para 0 més m, adimensional; e
Fme (22 aprox.), m

= fator de ajuste considerando o menor

fator manancial de captacéo (22 aprox.) do ano.

3.3 Aplicacdo da metodologia de valoracdo da agua co m base na efetiva

demanda hidrica das culturas

IBIO e Funarbe (2013), em estudo para o aprimoramento de mecanismos de
cobranca, desenvolveram um fator de uso da agua de irrigacdo, que, estimado com
base na efetiva demanda hidrica a ser suprida para a cultura, tinha como finalidade
estimular o uso de boas préaticas na agricultura irrigada. Ramos (2016) buscou o
aprimoramento da metodologia proposta por IBIO e Funarbe (2013), propondo que o
valor a ser cobrado pela agua utilizada na irrigacéo fosse diretamente dependente da
eficiéncia com que este recurso é utilizado. Dessa forma, no presente trabalho foi feita
a aplicacdo da metodologia de valoracdo da agua com base na efetiva demanda

hidrica das culturas proposta por Ramos (2016) para as bacias em estudo.

3.3.1 Identificacdo de regides homogéneas quanto ao ba  lanco hidrico
A identificacé@o das regides homogéneas foi feita considerando o balan¢o hidrico

obtido por meio da diferenca entre a evapotranspiracéo de referéncia e a precipitacéo

provavel com 80% de probabilidade de ocorréncia.
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3.3.1.1 Balanco hidrico (Et o - Pso%)

3.3.1.1.1 Evapotranspiragéo de referéncia — Eto

A evapotranspiracdo de referéncia consiste na evapotranspiragdo de uma
superficie de referéncia coberta com grama em crescimento ativo, sem condi¢éo de
restricdo hidrica.

Para sua estimativa, foi utilizado o método combinado de Penman-Monteith-

FAO, pela equacédo apresentada por Allen et al. (1998):

900
0,480 A (Ry - G) +V 73y Uz (65 - €a)

A+y(1+0,34 Uy

(24)

ETO =

em que: ET, = evapotranspiracdo de referéncia, mm d; A = declividade da curva de
pressdo de vapor, kPa €C1; R, =radiacdo liquida a superficie de cultura, MJ m? d-*;
G = densidade do fluxo de calor do solo, MJ m?2 d%; I = constante psicrométrica, kPa
T 1, T = temperatura média do ar diaria a 2 m de altura,T ; U, = velocidade do vento
a 2 m de altura, ms; e = presséo de vapor de saturacéo, kPa; e,= pressao atual de

vapor, kPa; e e - e, = déficit de pressdo de vapor de saturacéo, kPa.

A aplicacéo dessa equacéo foi feita pelo software Reference Evapotranspiration
Calculator — RefEt 3.1.15 (ALLEN, 2013), em funcdo do fornecimento de dados
mensais de temperatura maxima e minima, insolacéo, velocidade do vento e umidade
relativa.

Com os valores estimados de evapotranspiracéo de referéncia, foi obtida uma
média mensal de longa duracdo, e visando a obtencdo de mapas que pudessem
caracterizar toda a area de estudo, os valores mensais foram interpolados pelo

método do inverso da distancia ponderada (IDP), no software ArcGis 10.1.

3.3.1.1.2 Precipitacdo provavel

A precipitagdo provavel faz referéncia a quantidade minima de precipitacdo

associada a determinada probabilidade de ocorréncia e é definida como de
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fundamental importancia para o planejamento e dimensionamento de sistemas de
irrigacdo complementar (BERNARDO et al. 2006).

Para sua estimativa, usou-se a Distribuicdo Gama, comumente vista na literatura
como meio para andlise de dados hidrolégicos. O método consiste em estimar a
probabilidade acumulada de ocorréncia de determinada lamina de precipitacdo. Esse
célculo foi feito por meio do fornecimento da probabilidade de interesse e dos
parametros de forma e escala a funcdo INV.GAMA no software Excel 2010, que

retorna ao inverso da fungdo gama definida por:

F )=

T (F.®
57T f e B xa1dx (25)
0

em que: F(x) = probabilidade de ocorréncia do evento, em decimal; x = precipitagao
em mm; 3 = parémetro de escala; a = parametro de forma; e '(a) = funcdo gama

incompleta.

Como o valor de probabilidade representa a probabilidade da precipitacéo
ocorrer até determinado valor de lamina, utilizou-se o nivel de probabilidade de 20%,
0 que significa 80% de probabilidade de que certa precipitacdo seja superada.

O método de inferéncia estatistica usado para a obtencdo dos parametros de

ajuste para a distribuicao foi o Método da Maxima Verossimilhanca:

X
== (26)
1
1 4 A\2
= ZA 1*(“?)2 (27)
1 n
A=In (%)- EZ In(x) (28)

em que: n = numero de meses da série cuja precipitacdo € maior que zero; X; =
precipitacdo no periodo, mm; e X = precipitagdo média no periodo, mm.
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Em razdo da existéncia de valores mensais nulos, em decorréncia dos meses
secos, fez-se uso de uma distribuicdo mista, conforme descrito por Thom, citado por
Rodrigues e Pruski (1997):

FOO1= Qo +Qp F(x) (29)
No

%= et ) (30

Q1 =1- Qo (31)

em que no é igual ao niumero de meses iguais a zero em uma seérie de precipitacao.

A aderéncia das distribuicdes de probabilidade foi estudada por meio do teste de
Kolmogorov-Smirnov.

Os valores de precipitacdo provavel mensais obtidos para cada uma das séries
consideradas foram entédo subtraidos dos valores mensais de evapotranspiracédo de
referéncia média de longa duracdo adquiridos para estacdo pluviométrica, para
obtencado do balanco hidrico (ETo — Pgow).

A identificacdo de regibes homogéneas foi feita com base na variavel balanco

hidrico com o recurso da analise de agrupamentos ja descrita no item 3.2.3.2

3.3.2 Estimativa da demanda de agua pela irrigacao
Para o calculo das vazfes unitarias consumidas mensalmente pela irrigacédo de

cada cultura especifica e considerando condigbes de bombeamento a fio d’agua, foi

considerada a equagéo:
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(32)

u,i

(st’:% EToc) - Psow\ NHD 1
E, NTFP 259,2

em que: q,; = vaz&o unitaria necessaria para a cultura de interesse no més i, L s* ha
!, ET,, j = evapotranspira¢éo potencial da cultura para o dia j, mm d?; Pgyy, =
precipitacdo provavel mensal associada a 80% de probabilidade, mm mesY;
E,=eficiéncia de irrigacdo, adimensional; NHD/NTFP = numero de horas no

dia/nimero de horas fora do horario de ponta para a tarifacdo da energia elétrica; e

1/259,2 = fator de conversao de unidades.

Para aplicacdo dessa equacdo foram utilizados os valores médios mensais
espacializados de evapotranspiracdo de referéncia de longa duracdo e de
precipitacbes provaveis correspondentes a cada regido homogénea identificada. A
determinacdo das outras variaveis da equacdo foi feita segundo metodologias
descritas na sequéncia.

No presente trabalho, ndo foram considerados na estimativa das vazdes
unitarias consumidas mensalmente pela irrigacdo, nem os aspectos fitossanitarios
referentes ao ndo plantio da cultura da soja em periodos especificos do ano, os quais

séo adotados com o objetivo de evitar doencas e pragas nas lavouras.

3.3.3 Evapotranspiragcédo potencial da cultura  — ETpc

Foram consideradas algumas das principais culturas irrigadas nas bacias, sendo
elas: soja e cana-de-agUcar — culturas temporérias; e banana e café - culturas
permanentes. Para obtencdo dos coeficientes dessas culturas e sua respectiva fase
de duracédo, (Tabela 1), foi utilizado o boletim 33 FAO (DOORENBONS; KASSAM,

1994).
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Tabela 1: Coeficiente da cultura e duracdo dos respectivos estadios fenoldgicos das

culturas utilizados no estudo

Soja
Duracéo
K ding)

Estabelecimento 0,35 10
Vegetativo 0,75 30
Floracéo 1 25
Desenvolvimento 0,75 30
Maturacao 0,45 10

Cana-de-acgucar

Duracao
Ke (dirfs)

Do plantio até 0,25 de cobertura 0,50 30
De 0,25 a 0,50 de cobertura 0,80 30
De 0,50 a 0,75 de cobertura 0,95 15
De 0,75 a cobertura completa 1,10 45
Utilizag&o méxima 1,18 180
Inicio da senescéncia 0,93 30
Maturacéo 0,68 30

Para a banana e o café, foram adotados coeficientes iguais a 1,2 e 0,9,
respectivamente.

Assim, a evapotranspiracdo potencial da cultura que corresponde a
evapotranspiragcdo maxima da cultura durante suas diversas fases de

desenvolvimento foi entdo dada pela equacéo:

ETpc = ETO Kc (33)

em que: ETo= evapotranspiracédo de referéncia, mm d?; e Kc = coeficiente da cultura

para determinada fase de desenvolvimento, adimensional.

33



3.3.4 Eficiéncia deirrigacédo - Ea

A eficiéncia de aplicacéo (Ea) € um fator de correcéo da quantidade total de agua
utilizada na irrigacdo, pois considera as possiveis perdas que podem ocorrer no
sistema.

Para cada tipo de cultura, foi associado o método de irrigacdo de uso mais
frequente, sendo o método de irrigacdo por aspersdo associado as culturas
temporérias e o de irrigacao localizada, as culturas permanentes, sendo considerado,
para ambos, o valor de eficiéncia de aplicacéo correspondente a 0,9.

3.3.5 Fator relativo as horas de bombeamento por dia (N  HD/NHFP)

Esse fator foi considerado devido ao estabelecimento, pelos portos tarifarios, de
tarifas diferenciadas ao longo do dia. Exceto aos sabados, domingos e feriados
nacionais, ha o que é denominado tarifas de ponta e intermediéria. A tarifa de ponta
corresponde ao periodo de 3 horas consecutivas diarias, das 18:00 as 21:00h, e a
intermediéria corresponde ao periodo formado pela hora imediatamente anterior e a
hora imediatamente posterior ao periodo de ponta, totalizando 2 horas, das 17:00 as
18:00h e das 21:00 as 22:00h. Logo, a tarifa diferenciada recairia sobre o periodo de
5 horas de duracéo entre as 17:00 as 22:00h. Assim, o uso da relagdo NHD/NHFP
representa uma compensacao de vazdo para irrigacdo correspondente as horas do
dia fora do horério de tarifa diferenciada, estimado pela razdo 24/19 (IBIO; FUNARBE,
2013).

3.3.6 Aprimoramento do fator de uso da agua na irrigacao

O fator de uso da agua na irrigacdo proposto por IBIO e Funarbe (2013),
apresentado na equacao 38, buscou a determinacdo de uma demanda a ser suprida
pela irrigacdo que pudesse servir de referéncia aos mecanismos de cobranga como

um incentivo ao aumento da eficiéncia do uso da agua.
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Qout,i

Fui= (34)

Ay, i (tab)

em que: q_ .. =Vvazao unitaria outorgada para cada cultura por més, L st hal; e

out,i

Ay (tab) = vazao unitaria tabelada com base na demanda necessaria para a cultura de

interesse no més i, L s hal.

Os valores de vazdes unitarias tabeladas foram definidos com base em valores
mensais de vazdes correspondentes a efetiva demanda de agua para irrigacdo, e
valores minimos prefixados, justificados pelo fato de a oferta de agua em alguns
meses dispensar a imposi¢cao de severas restricoes.

Tendo em vista uma alocagcao mais eficiente do uso da agua no decorrer do ano
frente a variacédo de disponibilidade hidrica na hidrografia e as incertezas associadas
ao processo de definicdo das vazdes minimas prefixadas, buscou-se no presente

estudo uma aplicagao dos aprimoramentos dos valores g ; (tab)"

O primeiro ajuste foi proposto somente paras as culturas temporarias, uma vez
gue as culturas permamentes apresentam Kc fixo. Este ajuste consiste no desestimulo
do uso da agua nos meses de maior escassez, buscando-se associar aos valores da

maxima vazao unitaria necessaria q um fator de desestimulo ao uso da agua

u,i (max.)
na irrigacdo, de modo a evitar, em condi¢des a fio d’agua, a ocorréncia dos maiores

valores de q; (max,) NO periodo de menor disponibilidade hidrica. Com isso, os valores

max.

de q; (méx.) decorrentes da consideragdo desse ajuste passam a ser chamados de

maxima vazdo unitaria necessaria com fator de restricdo (q,; ( )). Considerou-se

rest.
para o critério de definicdo dos meses de menores disponibilidades um valor limite de
RVMwa (relagcéo de vazdes minimas mensais e anual) igual a 1,5, logo, nesses meses

evita-se a coincidéncia do maximo valor de Kc utilizado na estimativa de q; (max.

) para

as culturas temporarias.

No caso da soja que possui o maximo valor de Kc € igual a 1, correspondente
aos 25 dias de floracdo, a adocdo desse ajuste implicou para este estadio de
desenvolvimento, que fosse considerado um valor de Kc igual a 0,75, o qual

corresponde ao valor de Kc imediatamente inferior ao valor maximo.
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No caso da cana-de-acgucar o Kc méaximo é igual a 1,18 e corresponde a fase
de utilizagdo maxima da cultura, com duracdo de 180 dias, e a utilizacdo do Kc
imediatamente anterior em sua substituicdo, igual 1,10, correspondente a fase que
se estende de 75% de cobertura a cobertura completa, com duragéo de 45 dias. Esta
alteracdo faria com que a vazdo unitaria necessaria obtida ainda fosse
expressivamente alta para ser utilizada no periodo de menor disponibilidade hidrica,
assim, estabeleceu-se, para essas situacdes, que o Kc utilizado nédo deve exceder a
unidade, ou seja, a demanda das culturas temporarias nesse periodo deve apresentar

no maximo a demanda correspondente a evapotranspiragdo de referéncia.

Considerou-se, portanto, para a estimativa dos valores de q__; ( correspondentes a

rest.)
esse periodo, que para as fases correspondentes a finalizacdo da cobertura e a
utilizacdo maxima da cultura, fosse adotado um valor de Kc igual a 0,95.

O segundo ajuste foi proposto para as culturas temporarias e permanentes, e
consiste em corrigir a inconsisténcia associada a aplicacdo dos valores de

dyi(rest) NUIOS, ou expressivamente baixos nos meses mais chuvosos, pois a

utilizacdo desses valores como denominadores na equacao 38 resultaria na obtencao
de valores infinitos para o Fu, 0 que, em termos préticos, acarreta em inconsisténcia
na cobranca pelo uso da agua nesses meses. Além desse fato, ha que se considerar
a analise da frequéncia de ocorréncia de decéndios em que a evapotranspiracao de
referéncia € superior a precipitacdo. Desse modo, foi proposto um segundo ajuste,
gue consiste no estabelecimento de uma maxima vazao unitaria com fator de restricdo

corrigido em funcao de um déficit hidrico (q gue atenda ao déficit hidrico

u,i (rest. corrig.))

decendial em 80% do tempo.

3.4 Critério de cobranca pelo uso da agua de acordo a regularizacao de vazbes

3.4.1 Impacto dos reservatérios na disponibilidade hi  drica com base na

legislacao atual

A legislacdo atual considera que o volume associado a vazao de 50% da Q7,10
corresponde ao volume residual minimo que deve ser garantido a jusante de cada
derivacdo com a finalidade de atender as exigéncias ambientais. A esse volume,
portanto, ndo se atribui um valor econémico, visto ndo estar disponivel para captagao.

36



O restante do volume associado a uma vazéo de 50% da Q7,10(Q7,10 — 50%Q?7,10)
representa a disponibilidade hidrica em condi¢cfes naturais.

Em situacdes em que a disponibilidade hidrica natural ndo € suficiente para
atender as demandas, pode ser adotada a regularizacdo de vazdes, em que sao
construidos reservatérios para o0 armazenamento de agua nos periodos de excedente
hidrico para uso nos periodos de escassez. Nessa situacao, a garantia de suprimento
de agua aproxima-se do potencial da bacia, e a vazao de referéncia para outorga
passa a ser a vazdo média de longa duracdo. O volume que representa a
disponibilidade hidrica em condi¢Bes de regularizacdo de vazdes, esta associado a
vazdo média de longa duracdo menos a vazao minima residual.

A alteracido da vazdo de referéncia para outorga da Q7,10 2710 para Qmid Qmia
possibilita 0 aumento na utilizacdo dos recursos hidricos. Com o intuito de estimar o
aumento de disponibilidade, que se tem com a utilizacao da regularizacao de vazdes
em substituicdo a condicdo a fio d’agua, gerou-se, para cada bacia, um mapa de

“ADisp.”, estimada pela equacao:

(led -0,5 Q7’10) - (0,5 Q7 10)
(0,5Q7,10)

A Disp.% = 100 (35)

em que: ADisp.% € o acréscimo em disponibilidade hidrica devido a alteracdo do

critério de outorga em condic¢des de regularizacdo de vazao, %.

A utilizacdo da regularizacdo de vazdes potencializa 0 aumento do uso da agua
com base no acréscimo de disponibilidade hidrica, contudo, de acordo com as
legislacdes de recursos hidricos vigentes, esse volume correspondente ao aumento
da oferta de agua em condi¢des de regularizacdo, esta associado ao mesmo custo
unitario do volume em condig¢des a fio d’agua. Esse procedimento contradiz o principio
classico de que os precos dos bens ou servicos devem refletir a relacdo existente
entre a oferta e a demanda desses bens e servigcos (GARRIDO citado por CARVALHO
et al. 2005), visto o volume potencial de aproveitamento em condi¢cdes de
regularizacao supera muito, em geral, o volume disponivel em condigdes a fio d’agua.

Outro aspecto que merece consideracao € o fato de, embora todo o aumento da

disponibilidade seja possivel em condigbes de regularizagédo, a vazao remanescente
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requerida pelas legislacdes de recursos hidricos vigentes no Brasil, normalmente, € a
mesma vazao remanescente que em condi¢gbes a fio d’agua. Esse procedimento
causa uma interferéncia expressiva para 0s usuarios de jusante, inclusive para os que
se valem do uso da 4gua em condi¢cfes naturais.

Na sequéncia, sdo apresentadas as proposi¢cées de adocdo de um critério
diferenciado para a cobranca pelo uso da 4gua e de alteracdo da vazdo minima

residual em condicOes de regularizacao de vazdes.

3.4.2 Proposicao de adogao de um critério diferenciado de cobranca pelo uso
da 4gua em condi¢Bes de regularizacdo e de alteracao da vazdo minima

residual

Em razdo dos beneficios relacionados a uma melhor locacdo da agua pelo
emprego da construcdo de reservatorios, foi proposto por Ribeiro (2016) a criacdo de
um fator de deplecionamento do custo unitario da agua para as condicdes de
regularizacao de vazoes.

Com a finalidade de favorecer a utilizacdo mais racional dos recursos hidricos,
sugere-se que, quando da utilizacdo de reservatérios de regularizacdo, haja uma
alteracdo da vazao minima residual de 50% da Q7,10 para 100% da Q7,10 visando a
preservar as condicdes de disponibilidade natural, permitindo, desta forma, que o uso
de 4gua em condicdes de regularizacdo nao interfira nas condi¢cdes de gestdo a fio
d’agua.

Com base nesse propdsito, procedeu-se a uma nova analise dos impactos da
construcdo dos reservatorios na disponibilidade hidrica, considerando a alteracao da
vazao minima residual para um valor igual a 100% da Q7,210 em condi¢cdes de
regularizacdo. Para esta condicdo, vao ser gerados mapas correspondente a “A

Disp.mod” para as bacias:
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Qg - @7,10)(Q7,10)

H 0p =
A Disp. mod % (0,5 Q7 19)

100 (36)

em que A Disp.mod % € 0 acréscimo na disponibilidade hidrica em relacdo a condicao
a fio d’agua e considerando, portanto, a alteracdo da vazao minima residual para
100% da Q7,10.

A proposicéo de alteracdo da vazao minima residual, de 50% da Q7,10 para 100%
Q7,10, tem como consequéncia: a manutencdo do volume destinado as finalidades
ambientais; o volume reservado para as retiradas a fio d’agua, que anteriormente
correspondia a parte do volume de agua que podia ser aproveitado pela regularizacao,
passar a ser uma reserva destinada somente aos usuarios a fio d’agua; e o volume
correspondente a disponibilidade obtida pela regularizacdo, considerando a
proposicao de alteracdo da vazdo minima residual sofre uma abstracdo de 100% da
Q7,10 que antes era de 50% da Q7,10.

No que diz respeito a proposi¢cao da criacao de um fator de deplecionamento do
custo unitario, essa proposi¢ao se baseia no fato da regularizagéo de vazdes permitir
agregacdo de valor a um volume de agua que, em condicdes naturais, ndo seria
utilizado para a realizacdo de atividades econémicas. Outro aspecto que deve ser
analisado é que a agua, quando considerada como um bem econémico, deve atender
o principio da oferta e demanda, sendo, consequentemente, seu valor estabelecido
pela interacdo entre oferta e demanda (CARVALHO et al. 2005).

Considerando que a disponibilidade em condi¢ces naturais € representada pelas
vazdes minimas e que essas vazdes, segundo estudos realizados por Oliveira et al.
(2013) e Pruski et al. (2014), apresentam variagdes de 10% nos meses de menor
disponibilidade a 200% nos meses de maior disponibilidade, atribuiu-se as retiradas
em condicdes de regularizacdo o valor correspondente ao més de maior oferta de
agua em condic¢des naturais. Esse valor € obtido através do critério de cobranca pelo
uso da agua, com base no comportamento sazonal das vazfes, ou seja, 0 més com

maior disponibilidade hidrica representado pelo menor fator de sazonalidade.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A aplicacdo das metodologias relacionadas a valoracao da agua foi dividida em
trés etapas. A primeira consiste na analise para a bacia do Rio Grande, a segunda
para a bacia do Paranaiba e a terceira consiste na comparagdo entre os resultados
obtidos para as bacias citadas e a bacia do Paracatu, a partir de metodologias
desenvolvidas por Ramos (2016) e Ribeiro (2016).

4.1 Bacia do Rio Grande

4.1.1 Critérios de cobranca relacionados a sazonalida de de vazbes e ao

manancial de captacéo

4.1.1.1 Andlise Box Plot aplicada as relacbes entre as vazbes minimas

especificas mensais e anual

Foram calculadas as relacdes entre as vazdes especificas minimas mensais e
anual (RVMwma) para cada uma das 61 estacdes fluviométricas. Para cada um dos
valores mensais de RVMwafoi aplicada a analise estatistica box plot para identificacéo
de outliers (Figura 4). Os limites superiores e inferiores, marcados pelas linhas em
cinza, foram estimados com base nos quartis obtidos dos valores mensais das RVMwia
para as diferentes estacdes, e definem os intervalos para os quais as RVMwa sao
aceitaveis. Os pontos em azul e vermelho constituem valores outliers, sendo que 0s

destacados em vermelho sao outliers extremos.
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Figura 4: Box plot para os valores mensais das relagdes entre as vazdes minimas

mensais e anual.

Observa-se que a ocorréncia de outliers se deu ao longo de todo ano, portanto,
optou-se por excluir todas as estagcées que apresentaram mais de um valor outlier.
Assim, foram excluidas 20 estacdes com dados discrepantes (61085000, 61107000,
61150000, 61140000, 61202000, 61250000, 61295000, 61320000, 61343000,
61350000, 61530000, 61565000, 61770000, 61795000, 61800500, 61815000,
61826000, 61865000, 61895000, 61902000) sendo que nove estacdes apresentaram
valores classificados como outliers extremos.

Nos meses de junho a novembro ndo houve uma grande amplitude nos limites
do box plot, o que acarreta a ocorréncia de outliers devido a pequenos desvios de
uma estacdo em relagdo as demais. Isso esta relacionado ao fato desses meses
apresentarem uma maior contribuicdo advinda do lencol freatico para a formacao das
vazbes, fazendo com que ocorra pequena variacado nos valores das vazdes. A partir
do més de dezembro quando h& sobreelevacédo do lencol freatico e o escoamento
superficial surge como componente adicional para a formagao das vazoes, ocorre uma
maior amplitude dos valores de vazdes e um maior limite de dados aceitaveis.

A andlise de cluster foi feita a partir dos valores de RVMwa para as 41 estacdes
fluviométricas, e verificou-se que nenhum resultado se mostrou satisfatorio, uma vez

gue os clusters formados ndo guardavam uma relacdo de continuidade geogréfica
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entre si (Figura 5). Diante desse resultado, considerou-se a bacia do Grande como

uma unica regido hidrologicamente homogénea.

@ Cluster1 @ Cluster 1
& - @
87 @ Cluster2 SIRGAS 2000 Cluster 2 SIRGAS 2000 e
:] ) 0 &) 100 200 300 400 @ Cluster 3 0 50 100 200 300 400 o
POCIRTdSande A S— [ Bacia do Grande O — T

Figura 5: Definicdo das regides homogéneas com base na analise de cluster,

considerando 2 agrupamentos a) e 3 agrupamentos b).

4.1.1.2 Andlise da variagdo sazonal das vazdes minimas e da lamina de

escoamento subterraneo

Apos a exclusao das estacdes que apresentaram valores outliers, os resultados
referentes as relacdes entre as vazdes minimas especificas mensais e anual (RVMw/a)
foram estimados e sdo apresentados na Figura 6 para cada uma das 41 estacoes
fluviométricas consideradas no estudo. As linhas presentes na figura servem somente
para uma melhor visualizacdo da variacdo dos valores de RVMwa ao longo do ano.
No Apéndice A (Tabela 4A) séo apresentados os valores de Q7,10 estimados em base

mensal e anual para cada estacédo fluviométrica.
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Figura 6: Valores mensais das relacGes entre as vazdes minimas mensais e anual

para cada estacao fluviométrica.

As relagfes entre as vaz8es minimas mensais e anual apesar de apresentarem
uma amplitude consideravel entre os valores obtidos para cada estacao fluviométrica
ao longo do ano, possuem uma tendéncia de variacdo semelhante ao longo do ano.

No periodo de abril a outubro ha um declinio dos valores de RVMwa, que,
associadas ao escoamento subterraneo, tém tendéncia de diminuicdo devido ao
deplecionamento do lencol freético, o que € consequéncia de um forte declinio das
precipitacfes a partir do més de marco para abril e persistindo até o0 més de agosto
(Figura 7). A partir do més de novembro as RVMwma comegam a aumentar e apresentar
uma maior variacao para as diferentes estag6es fluviométricas, devido ao aumento do

nivel do lengol freatico e da lamina de escoamento superficial.
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Figura 7: Precipitacbes médias mensais obtidas na area de drenagem da bacia do
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Grande para as 118 esta¢fes pluviométricas.

Considerando o gréfico de precipitacdo média mensal (Figura 7), constata-se
gue apesar de ocorrer um aumento acentuado do total precipitado no més de
setembro, as vazdes continuam a decrescer (Figura 6), o que pode ser justificado pelo
fato da recarga do lencol freatico ndo ocorrer logo apés o inicio das precipitacfes. A
agua precipitada ap6s um longo periodo de estiagem serve, primeiramente, para
suprir o déficit de umidade do solo, e, segundo Rego (2013) uma expressiva parte da
precipitacdo que infiltra é retida na zona aerada do solo, ndo acarretando aumentos
expressivos no escoamento superficial direto. Consequentemente, as vazodes
minimas, vinculadas ao escoamento subterrdneo ndo sdo influenciadas pelas
precipitagcdes ocorridas no periodo, o que envolve uma defasagem entre o inicio do
periodo de chuvas e o inicio do aumento das vazdes.

O comportamento das vazdées minimas ao longo do ano esta diretamente
relacionado ao movimento da agua subterranea, assim, pode-se observar na Figura 8
trés hidrogramas, que representam o resultado da separagcdo da lamina de
escoamento total em laminas de escoamento superficial direto e lamina de
escoamento subterrdneo para a estacdo Airuoca (61024000) para dois anos do

periodo base adotado.
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Figura 8: Laminas diarias de escoamento superficial total, superficial direto e

subterraneo para a estacdo Airuoca (61024000).

Verifica-se na Figura 8 que as vazdes no periodo de estiagem, abril a setembro,
sédo advindas essencialmente da contribuicdo do escoamento subterrdneo, sendo a
variacdo do hidrograma nesses meses relacionada a contribuicdo do escoamento
subterraneo, com excecao de alguns picos de escoamento superficial que ocorrem
devido a eventos isolados de chuva. Com o inicio do periodo chuvoso, tem-se um
aumento da lamina de escoamento superficial direto, jA 0 escoamento subterrdneo
ndo apresenta alteragdes, devido a defasagem entre o inicio das chuvas e aumento
do nivel do lencol freético.

Com a continuidade dos eventos de precipitacdo e, apos o déficit de umidade
do solo ser suprido, ocorre o inicio da recarga do lencol fredtico em meados de
novembro e se estende até o més de marco, quando se observa o inicio da recesséo
do escoamento subterraneo.

Compreender a dinamica da precipitacdo ao longo da bacia, bem como o
processo de variacdo das vazBes que ocorre ao longo do ano € de extrema
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importancia para a melhor gestdo dos recursos hidricos, e, consequentemente, para
a adocdo de uma precificacdo do valor da dgua de acordo com a disponibilidade
hidrica mensal dos recursos hidricos.

As relagBes entre as vaz8es minimas mensais e anual representadas na Figura
6, mostram as relacdes entre as disponibilidades hidricas mensais para a bacia do
Grande. Nota-se que, com a aproximacdo do periodo de estiagem os valores de
RVMwma se aproximam da unidade, principalmente nos meses com maior frequéncia
de ocorréncia da Q7,10 (agosto, setembro, outubro e novembro), pois com a recessao
do escoamento subterrdneo a vazdo minima mensal se aproxima da vazao minima
anual.

Com o inicio do periodo chuvoso e o aumento do nivel do lencol freético, ocorre
uma maior amplitude de variacdo dos valores de RVMwa. No més de fevereiro, més
gue apresentou um maior aumento na disponibilidade hidrica, os valores de RVMwa
variaram de 1,7 a 3,3 vezes suas respectivas vazées especificas minimas anuais,
indicando um aumento expressivo da disponibilidade hidrica quando comparado com
0 més mais critico (outubro), quando os valores de RVMwa variaram de 0,9 a 1,2
vezes.

Ramos (2016) estimou os valores de RVMwa para a bacia do rio Paracatu, e
também observou um grande aumento da disponibilidade hidrica nos meses de
novembro a maio em relagcéo ao periodo mais critico (junho a outubro). Oliveira et al.
(2013) em um estudo para a bacia do Ribeirdo Entre Ribeiros identificou que a
substituicdo da Q7,10 calculada em base anual pelas calculadas em base mensal
resultou em um aumento de disponibilidade hidrica ao longo do ano, variando de 70%
a 235% nos meses de dezembro a junho. Isso mostra a potencialidade da utilizacéo
das vazbes minimas mensais, e, consequentemente, a adocdo de um critério
diferenciado de cobranca ao longo do ano.

De acordo com Hartmann (2010), no Brasil as taxas de cobranca pelo uso da
agua normalmente sdo orientadas pelos custos advindos das medidas necessarias
para a eliminacdo de danos ecoldgicos, pela escassez de agua e/ou para a
manutencdo de um determinado nivel de qualidade de agua. Dessa forma, o custo
esta sendo investido em medidas com o intuito de reverter situacdes que j4 sdo

consequéncia de uma ma gestao dos recursos hidricos.
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A utilizacdo da cobranca pelo uso dos recursos hidricos de acordo com uma
valoracéo diferenciada ao longo do ano, visa atuar na causa dos problemas de gestéo,
estimulando o pagador a ter uma maior conscientizacdo para utilizacdo da agua
superficial nos periodos com maior disponibilidade, e, ao mesmo tempo, ser
beneficiado com os descontos pelo uso da agua, além do beneficio para o meio
ambiente, pois a consideracdo da RVMwa faz com que seja respeitada a sazonalidade
de vazdes presente na bacia hidrogréfica.

Assim, com o intuito de se ter um fator multiplicador que valorize a agua de
acordo com a sua disponibilidade hidrica mensal foi feita a aplicacdo do fator

sazonalidade para a bacia do Grande.

4.1.1.3 Aplicacao do fator de sazonalidade

A partir dos valores mensais da relacdo entre as Q710 mensais e anual,
estimou-se, para cada més, uma média das RVMwa para as 41 estacoes
fluviométricas, como pode ser visto na Figura 9. Associados aos valores médios da
RVMwma observa-se os intervalos de confianga com 95% de probabilidade,

representados pelas barras cinzas.

a7



2,75

2,5
2419 244

N
N
(€]

’

2,19

N

2,00

=
~
(6]

1,73

1,59

RVM ,,/» médio (adimensional)

=
5

1,50

1,37

1,25
1,17 1,17
1,082 1,09

JAN FEV MAR  ABR MAI JUN JUL AGO SET ouT NOV DEZ

Figura 9: Médias mensais das RVM w/a associadas aos intervalos de confianca para

as 41 estacdes fluviométricas.

Pode-se observar que os intervalos de confianca associados ao periodo de
estiagem apresentam baixas amplitudes, principalmente nos meses de agosto,
setembro, outubro e novembro, quando se tem maior frequéncia de ocorréncia de
vazbes minimas. Este comportamento esta relacionado ao fato do escoamento
subterraneo ser o principal responsavel pela formacdo de vazdes nesse periodo,
fazendo com que a margem de erro seja pequena e se tenha maior confiabilidade no
valor médio estimado.

A partir do més de dezembro observa-se que ha um aumento da amplitude do
intervalo de confianca, pois, apés o suprimento do déficit de umidade do solo e
sobrelevacao do nivel do lencol fredtico, ocorre uma maior variacdo da magnitude das
vazdes minimas mensais em relagdo as minimas anuais ao longo da bacia. Esse
comportamento € ainda mais expressivo devido a parcela de contribuicdo do
escoamento superficial, que surge como componente adicional para a formacao de

vazdes nesse periodo.
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Observa-se que os maiores valores médios da RVMwa ocorrem de janeiro a
marco, devido ao incremento das vazdes minimas mensais. A partir de marco ha um
decréscimo dessa relacéo até o més de outubro, devido ao deplecionamento do lencol
freético.

Ramos (2016), no estudo desenvolvido para a bacia do Rio Paracatu, também
estimou os valores médios da RVMwa e observou um grande potencial quanto a
consideracao da sazonalidade de vazdes. A bacia do Paracatu apresentou uma maior
amplitude de variacdo sazonal se comparada a bacia do Grande, sendo que essa
diferenca de amplitude nos valores de RVMwa para as duas bacias esta relacionada
principalmente aos padrdes de chuva, a hidrogeologia e as condi¢des do solo.

Apesar das diferencas quantitativas observadas entre as bacias, pode-se
constatar um comportamento bastante similar no que diz respeito a sazonalidade de
vazobes ao longo do ano, o que mostra a potencialidade da consideracao do fator de
sazonalidade como critério de cobranca pelo uso da agua.

Hartmann (2010), em estudo realizado sobre a Cobranca pelo Uso da Agua
como Instrumento Econdmico na Politica Ambiental, ressaltou a importancia de se ter
coeficientes multiplicadores orientados para a sazonalidade de vazdes. Neste mesmo
estudo € mencionada a metodologia que o Conselho Estadual de Recursos Hidricos
do estado de S&o Paulo prop6s em 1997 para a simulacao da cobranca pelo uso da
agua, através da proposicdo da utilizacdo de coeficientes multiplicadores para o
calculo da cobranca pela captacédo e pelo consumo de agua. A metodologia supde a
utilizacdo de dois coeficientes referentes a sazonalidade, diferenciando os periodos
chuvoso e seco do ano. Mas, apesar de ter sido desenvolvida em 1997, essa
metodologia ainda ndo se encontra implementada quanto a aplicacdo desses
coeficientes multiplicadores.

O fator de sazonalidade proposto no presente trabalho potencializa ainda mais
a utilizacdo dos recursos hidricos, ja que, diferentemente da metodologia proposta
pelo Conselho Estadual de Recursos Hidricos do estado de S&o Paulo em 1997,
considera a aplicacdo de um fator multiplicador, que associa um desconto ao valor da
agua proporcional ao incremento de disponibilidade hidrica correspondente a cada
meés.

A determinacgéo do fator sazonalidade é fundamentado na analise da inversao

dos valores médios das RVMwa e dos aprimoramentos descritos na metodologia. Na

49



Figura 10 pode-se observar o fator sazonalidade (22 e 32 aproximacdes) e a frequéncia
de ocorréncia das vazdes minimas para as 41 estacoes fluviométricas da bacia do

Grande.
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Figura 10: Fator de sazonalidade (22 e 33 aproximacdes) e frequéncia de ocorréncia
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das vazfes minimas para 41 estacdes fluviométricas em estudo.

Analisando a Figura 10, observa-se que 0s meses de janeiro a marcgo
apresentaram os maiores descontos associados ao uso da agua, isso é reflexo da
maior disponibilidade hidrica existente nesses meses pela analise da RVMwa e da
baixa frequéncia de ocorréncia de vazdes minimas neste periodo.

Apdés o0 més de marco, 0 escoamento subterrdneo surge como principal
responsavel pelo processo de formacdo de vazbes, como consequéncia do
reabastecimento do lencol freatico ocorrido no periodo chuvoso. Assim, os valores do
fator de sazonalidade aumentam nesse periodo, devido a menor parcela de
contribuicdo do escoamento superficial.

O més que apresentou maior disponibilidade hidrica foi o0 més de fevereiro,
conferindo um desconto de 55% pela utilizacdo dos recursos hidricos, enquanto que
0s meses de setembro e outubro ndo acarretaram nenhum desconto pelo uso da agua,

por serem 0S meses com maior escassez hidrica na bacia.
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Considerando que o objetivo do fator sazonalidade € incentivar o uso mais
racional dos recursos hidricos, observa-se que entre 0os meses de agosto e novembro
os valores do fator de sazonalidade se aproximam da unidade (Figura 10), o que pode
ser justificado pelo fato do desconto na cobranca pelo uso da agua ser reduzido no
periodo em que se tem baixa oferta hidrica superficial. Esse fato esta relacionado
também a frequéncia de ocorréncia de vazdes minimas na bacia, pois, quanto maior
a frequéncia, maior o deplecionamento do lencol freatico.

Avaliando a relagéo entre a frequéncia de ocorréncia de vazdes minimas e 0s
valores do fator de sazonalidade (Figura 10), pode-se observar que 0s meses que
apresentaram as maiores frequéncias foram os meses que também apresentaram os
maiores valores do fator de sazonalidade, como esperado.

A aplicacao da terceira aproximacéao do fator de sazonalidade para a bacia do
Grande né&o apresentou variagdes expressivas para os meses de agosto e novembro
Figura 10, ja que, mesmo ocorrendo uma consideravel frequéncia de ocorréncia de
vazdes minimas nesses meses, o fator de sazonalidade estimado pela 22 aproximacao
foi de 0,93 para ambos 0os meses e pela terceira aproximacéo foi de 0,93 e 0,94,
respectivamente. A justificativa para esse aumento inexpressivo € devido ao pequeno
intervalo de confianga associado ao limite inferior nesses meses, fazendo com que
nao haja diferencas significativas em utilizar o limite inferior do intervalo de confianca
associado as RVMwia, ao invés do valor médio das RVMwa para estimativa da 32
aproximacdo do Fs. Diante disso, considerou-se que 22 aproximacgao apresentou
resultados satisfatorios em relacdo a estimativa do fator de sazonalidade

Desta forma, considerando que a bacia do rio Grande sofre presséo por causa
da escassez hidrica, assim como a bacia do Paracatu, para a qual Ramos (2016)
propds a metodologia de valoracéo diferenciada dos recursos hidricos ao longo do
ano, a aplicacdo desta metodologia pode conduzir a uma maior racionalizagao e

conscientizacdo do uso da agua.

4.1.1.4 Estimativa das relacbes anuais e mensais entre escoamento

subterraneo e escoamento total para cada estacao

Com base na aplicacdo da metodologia de separacdo do escoamento total,

foram gerados, para cada uma das 61 estacdes fluviométricas estudadas, valores
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diarios das laminas de escoamento superficial direto e escoamento subterrdneo. A
partir dos valores diarios das laminas de escoamento individualizadas, foram
estimadas as relacdes mensais entre o escoamento subterraneo e o escoamento total
(ResT) para cada estacdo. A esses valores de Rest foi aplicada a estatistica box plot
para a identificacao de outliers (Figura 11).

Os limites superiores e inferiores, marcados em cinza, foram estimados com
base nos quartis obtidos dos valores mensais das Rest para as diferentes estagoes, e
definem os intervalos para os quais as Rest s@0 aceitaveis. Os pontos em verde e
vermelho constituem valores outliers, sendo que o destacado em vermelho é um

outlier extremo.
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Figura 11: Gréfico Box Plot da relagdo entre escoamento subterraneo e escoamento
total (ResT).

Apesar da menor ocorréncia de outliers no periodo chuvoso, pode-se notar que
na maioria dos meses do ano houve ocorréncia de outliers, portanto, optou-se por
excluir todas as estacbes que apresentaram mais de um valor outlier. Assim, foram
excluidas 11 estacdes (61014000, 61024000, 61052000, 61105000, 61173000,
61250000, 61280000, 61473000, 61695000, 61830000 e 61912000), sendo que a
estacdo 61695000 apresentou um valor classificado como outlier extremo.

Observa-se que entre os meses de abril e setembro ocorre pequena variagcao

dos limites do box plot, isso é devido, principalmente, a recessdo do escoamento
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subterraneo. Na Figura 8 pode-se observar que a vazao que ocorre nesse periodo se
deve basicamente a contribuicdo do escoamento subterraneo, apresentando pouco
volume de escoamento superficial direto. Sendo assim, ha um predominio da
contribuicdo do escoamento subterraneo para a formacédo do escoamento superficial
total, fazendo com que haja uma baixa dispersao dos valores da Rest e a amplitude
de variacdo seja pequena, favorecendo a ocorréncia de outliers devido a pequenos
desvios de uma estacdo em relacdo as demais.

Com o inicio do periodo chuvoso ocorre o aumento do nivel do lencol freatico
e 0 escoamento superficial direto surge como componente adicional & formacéo do
escoamento superficial total, fato que ocasiona maior dispersédo dos valores e induz,
consequentemente, um maior limite de dados aceitaveis, tornando menos frequente a
ocorréncia de outliers.

A identificagdo de regides homogéneas foi feita a partir da analise de cluster,
considerando os valores das Rest para as 49 estacoes fluviométricas. Verificou-se que
nenhum resultado se mostrou satisfatério, uma vez que os clusters formados néo
apresentam uma relacdo de continuidade geografica entre si (Figura 12). Diante desse
resultado, considerou-se a bacia do Grande como uma Unica regido hidrologicamente

homogénea com base nos valores de Resr.
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Figura 12: Definicdo das regides homogéneas com base na analise de cluster,

considerando 2 agrupamentos a); e 3 agrupamentos b).
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Na Figura 13a sdo mostrados os valores médios anuais das laminas de
escoamento subterraneo (LESub), lamina de escoamento superficial direto (LES) e
lamina de escoamento total (LETotal) para cada uma das 49 estacdes fluviométricas.
A Figura 13b mostra as porcentagens de contribuicdo anual do escoamento
subterraneo para a formacgédo do escoamento superficial total (LESub/LETotal). Os

valores dessas variaveis se encontram no Apéndice A (Tabela 5A).
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Figura 13: Lamina média anual (a) e relacdo anual entre escoamento subterraneo e
escoamento superficial total (b) para cada uma das 49 estacOes
fluviométricas da bacia do Grande.

Pode-se observar na Figura 13a que a amplitude da LES variou de 95 a 252
mm, enquanto a LESub variou de 327 a 818 mm e a LETotal de 422 a 1070 mm. A
grande variabilidade dos valores entre as estagdes reflete a influéncia de diversos
fatores que condicionam o processo de circulacdo da &gua na bacia hidrogréfica,
como, por exemplo, as condi¢des hidrogeologicas, as condicdes de uso e ocupacao
do solo, a pedologia, a magnitude de precipitacdo e a sazonalidade de vazdes.

A lamina que apresentou menor variacdo foi a LES, devido ao fato do
escoamento superficial direto ndo depender diretamente das condigOes
hidrogeoldgicas da bacia, ja 0 escoamento subterrdaneo e o escoamento superficial
total apresentaram maior variacdo. De acordo com o MMA (2006), a bacia do Grande
apresenta diversos tipos de solos, com predominancia do latossolo roxo, latossolo
vermelho-escuro e podzoélico vermelho amarelo, além de alguns sistemas de
aquiferos, como: Bauru-Caiua, Serra Geral e Guarani. Todas essas caracteristicas
influenciam a variacdo do potencial de recarga, a infiltracdo da agua no solo e o

armazenamento da agua subterranea.
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As propor¢gBes de escoamento subterrdneo em relagdo ao escoamento
superficial total, Figura 13(b), oscilaram entre 65 a 78%, o que permite concluir que,
em média, 73% do escoamento superficial total anual é advindo do escoamento
subterraneo, indicando boas condi¢des de infiltracdo de dgua na bacia.

Os resultados anteriores foram apresentados em base anual para se avaliar a
magnitude e a amplitude de variacdo das laminas de escoamento subterraneo,
superficial direto e superficial total. Como o objetivo do presente estudo é propor uma
cobranca diferenciada mensalmente pelo uso da agua, na Figura 14 estédo
representados os valores de Rest para as 49 estacdes fluviométricas. As linhas que
ligam os marcadores nao indicam continuidade dos valores, sendo utilizadas apenas

para facilitar a visualizacéo da variacdo das proporcoes.
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Figura 14: Valores das Rest obtidos para as 49 estagdes fluviométricas analisadas.

Pode-se observar na Figura 14 que, apesar das distintas magnitudes
encontradas para os valores de Rest, as estagfes apresentaram um comportamento
semelhante ao longo do ano. Os meses de abril a setembro, se caracterizam pelas
menores laminas precipitadas do ano (Figura 7) e os maiores valores de Rest, uma

vez que a contribuicdo do escoamento subterraneo é decorrente da recarga do lencol
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freatico ocorrida no periodo chuvoso. Nesse periodo de escassez, 0 escoamento
subterraneo é o principal responsavel pela formagao das vazées nos cursos d’agua,
fazendo com que haja uma menor variacao dos valores de Rest entre as estacdes.

Com o inicio do periodo chuvoso ha o incremento do escoamento superficial
direto, fazendo com que haja uma maior variagéo dos valores de vazao e um aumento
do escoamento superficial total. Assim, evidenciam-se, nesse periodo, uma maior
variacdo e uma menor magnitude dos valores da ResT, ja que, com 0 aumento da
LETotal, a relagéo entre o escoamento subterraneo e o escoamento superficial total
descresce.

Os valores das Rest variaram de 0,49 a 0,96, sendo estes valores associados
aos meses de dezembro e julho, respectivamente. O maior valor no més de julho esta
associado ao fato que entre os meses de maio a agosto, a LETotal é sustentada
basicamente pelo escoamento subterrdneo, enquanto no periodo chuvoso h&
incremento das LESub e LES e, consequentemente, a LETotal aumenta em maior

proporcao.

4.1.1.5 Aplicacdo do fator manancial de captagao

A partir dos valores mensais das relacfes entre a lamina de escoamento
subterraneo e a lamina de escoamento superficial total estimou-se, para cada més,
uma média das Rest para as 49 estacdes fluviométricas, como pode ser visto na
Figura 15. Associados aos valores médios da Rest observa-se os intervalos de

confiangca com 95% de probabilidade, representados pelas barras cinzas.
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Figura 15: Médias mensais das Rest associadas aos intervalos de confianga para as

49 estacOes fluviométricas.

Os valores médios das Rest mostram a existéncia de um comportamento
sazonal ao longo do ano, em que os menores valores ocorrem de outubro a marco,
devido ao aumento da LESub e da LES, e os maiores valores de Restocorrem de abril
a setembro, caracterizando uma maior participacdo do escoamento subterraneo na
formacédo das vazdes nesse periodo.

Pode-se observar que durante o chuvoso tem-se uma maior amplitude do
intervalo de confianca, se comparado com o periodo de estiagem, isso ocorre devido
a maior contribuicdo do escoamento superficial direto para a formagcédo do escoamento
total nos meses mais chuvosos, fazendo com haja maior dispersao dos valores de
ResrT.

Com o objetivo da utilizacdo mais racional da agua subterranea, foram
estimados os valores do fator manancial de captacao (Fmc), que, como um coeficiente
multiplicador, associa a cada més uma cobranca diferenciada dos recursos hidricos
com base na disponibilidade da agua subterranea. Esse fator corresponde a uma
inversdo dos valores médios da Rest e aplicacdo das aproximacdes propostas na
metodologia. Na Figura 16 estéo representados os valores mensais do fator manancial

de captacéo, considerando a 32 aproximacgao posposta na metodologia.
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Figura 16: Valores mensais do fator manancial de captacédo para as 49 estacdes

fluviométricas.

Observa-se que o periodo de janeiro a abril apresenta valores decrescentes do
Fmc, e, a partir de abril os valores tendem a se estabilizar, comprovando que a
formacdo das vazbes nesses meses esta fortemente relacionada a contribuicdo
subterrénea.

De acordo com a 22 e 32 aproximagcdes do fator manancial propostas na
metodologia, torna-se contraditorio o aumento do valor da agua subterranea nos
meses em que a disponibilidade hidrica superficial € minima, logo, nos meses de
agosto, setembro e outubro pode-se observar os menores valores do fator manancial.
Isso se deve ao fato desses meses apresentarem uma grande ocorréncia de vazdes
minimas (Figura 10), e, levando-se em conta que as vazdes minimas estdo
associadas ao escoamento subterraneo, seria inapropriado cobrar a mais pela retirada
de agua subterranea freatica nesses meses. Dessa forma, propde-se que 0 més de
outubro tenha um fator manancial igual a unidade, devido a expressiva frequéncia de
vazdes minimas.

O més de novembro, apesar de conter uma consideravel frequéncia de
ocorréncia de vazbes minimas, apresentou um aumento acentuado do fator
manancial. Isso ocorre porque a partir do més de outubro ha um aumento do nivel do

lencol fredtico e a escoamento superficial surge como componente adicional para
59



formacéo das vazdes, fazendo com que haja aumento da LETotal. O ideal seria a
utilizacdo da agua superficial nesse periodo, por exemplo, no més de novembro a
utilizacdo da éagua superficial acarretaria ao wusuario um desconto de
aproximadamente 6% no valor final da &gua, ja a utilizacdo da dgua subterrdnea nesse
més, aumentaria o custo final da agua em 84%.

Os fatores de sazonalidade e manancial de captacdo estimados para a bacia
do Grande, apresentaram resultados bastante expressivos quanto a aplicacdo da
metodologia de cobranca pelo uso da a4gua. A cobranca diferenciada més a més
mostra o potencial de utilizagcdo mais racional da agua superficial e subterranea,
incentivando a utilizacao da agua superficial quando esta for abundante e a utilizacéo

da agua subterranea nos meses mais criticos.

4.1.2 Aplicagdo da metodologia de valoracdo da agua com base na efetiva

demanda hidrica das culturas

4.1.2.1 Identificacdo de regibes homogéneas quanto a 0 balanco hidrico

A partir do balanco hidrico entre a evapotranspiracdo de referéncia e a
precipitacdo provavel com 80% de probabilidade de ocorréncia para as 106 estacoes
pluviométricas, foi feita a analise de cluster para a identificacdo de regides
homogéneas. Os clusters formados apresentaram uma relacdo de continuidade
geografica entre si, e, a partir da medida de heterogeneidade (Tabela 2), a melhor
distribuicdo das esta¢fes pluviométricas foi em duas regidoes homogéneas, como pode
ser observada na Figura 17. Nota-se que na regido noroeste da bacia a
evapotranspiracdo € predominante, enquanto na regido leste chove mais que

evapotranspira.
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Figura 17: Representacdo das regibes homogéneas e do balanco hidrico entre a
evapotranspiracao de referéncia anual e a precipitacdo provavel total anual

para as 106 estacdes pluviométricas.

Na Tabela 2 estdo representados os resultados da medida estatistica de
heterogeneidade. Hosking e Wallis (1997) sugerem que quando dos valores de (Ha,
Hz e Hs) forem menores que 1, a regido € considerada aceitavelmente homogénea,

mas considera o valor de H1 como principal indicador de heterogeneidade.

Tabela 2: Medidas de heterogeneidade por regido homogénea

Regido Numero de estacbes Hi1 H2 Ha Conclusao
Regido 1 34 -0,20 -0,24 -5,74 Aceitavelmente homogénea
Regido 2 72 -0,03 -0,03 -8,82 Aceitavelmente homogénea

Conforme visto, as duas regifes foram consideradas aceitavelmente
homogéneas. Desta forma, foi feito o balanco hidrico especifico para cada regiao
homogénea da bacia do Grande (Figura 18), sendo os valores obtidos pela média do

balanco hidrico mensal espacializado para cada regido.
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Oliveira (2008), em estudo realizado para a bacia do Grande, constatou que o
relevo exerce forte influéncia na distribuicdo das chuvas na regido fisiografica do alto
do Rio Grande (regiao 2), proximo a cabeceira da bacia. Nesta regiao registrados os
maiores indices pluviométricos e também as maiores variagdes, e o restante da bacia
apresenta um relevo de baixas altitudes e com pequenas variagoes e as chuvas, por

consequéncia, também se distribuem com poucas modificacfes.
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Figura 18: Balango hidrico médio especifico para cada més, considerando cada uma
das regides homogéneas.

Observa-se na Figura 18 que a regido hidrologicamente homogénea 1
apresentou durante todo o ano maior evapotranspiracdo que a regido 2, sendo o
balanco especifico médio anual da regido 1 quase duas vezes maior.

Observa-se que no periodo de abril a outubro a bacia apresentou os maiores
valores de déficit hidrico para ambas as regiées homogéneas, o que esta relacionado
com o declinio acentuado da Pso% a partir do més de margo, influenciando diretamente
o valor do déficit hidrico nesse periodo (Figura 18). Até o més de agosto as
precipitacdes continuam a decrescer, sendo que de abril a agosto chove apenas 15%
da precipitagdo média anual da bacia (Figura 7), mostrando que a evapotranspiracao

€ a variavel governante do valor do déficit hidrico nesse periodo.
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Figura 19: Precipitacdes provaveis mensais com 80% de probabilidade de ocorréncia,
obtidas na area de drenagem da bacia do Grande para as 106 estacOes

pluviométricas.

Pode-se observar que o més de setembro marca o inicio de uma pequena
mudanca de comportamento das precipitacfes nas duas regides, mas, 0s meses de
setembro e outubro ainda apresentarem valores elevados de déficit hidrico se
comparado aos outros meses. Isso pode ser explicado pelo fato que esse pequeno
aumento das precipitagdes é seguido também de um aumento da evapotranspiracao,
fazendo com que o déficit hidrico ainda apresente valores elevados.

A partir do més de novembro pode-se perceber a ocorréncia de um declinio
acentuado do valor de déficit hidrico em ambas as regides. Sendo que na regido 1 os
meses de dezembro, janeiro e fevereiro apresentaram excesso hidrico, e na regido 2
apenas 0s meses de dezembro e janeiro apresentaram excedente hidrico.

Diante desta diferenciacao das regiées homogéneas na bacia do Grande, pode-
se inferir ha diferentes necessidades de suplementacdo hidrica para cada regido
homogénea. A seguir foi feita uma aplicagdo do fator de uso da agua para a regiao

homogénea 1 da bacia do Grande considerando as principais culturas da bacia.
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4.1.2.2 Aplicacdo do fator de uso da 4gua na irrigagc 8o

4.1.2.2.1 Soja

Para a estimativa da vazao unitaria necessaria para a cultura da soja foram
utilizados 12 calendarios de cultivo ao longo do ano, correspondentes ao plantio no

primeiro dia de cada més (Figura 20).

Mésdeplantio | JAN | FEV MAR | ABR | mAI | JuN JuL AGO SET out NOV DEZ
AN T
FEV HEEER
MAR N ———
ABR HEEEE
MAI [ ] —
JUN L]
L N ——
AGO L]
SET INEEE
ouT [ ][]
NOV |||
DEZ HEEEN
*cada divisdo na vertical corresponde a 5 dias
Legenda
Fase Kc  Duragdo (dias)
Estabelecimento 0,4 10
Des. Vegetativo 0,8 30
Floragdo 1 25
Desenvolvimento 0,8 30
Maturagao 0,5 10

Figura 20: Calendéario de cultivo da soja considerando todos os estadios de

desenvolvimento da cultura.

Na Tabela 3 estao representados os valores da vazdo demandada pela cultura
da soja estimada pela equacdo 36, considerando 12 calendarios de cultivo e os
respectivos estadios de desenvolvimento apresentados na Figura 20. A linha
correspondente ao qu,i (max) corresponde a maxima vazao unitaria necessaria a cultura

entre os calendarios de cultivo propostos.

64



Tabela 3: Vazéao unitaria necessaria (L s ha') para irrigacédo da cultura da soja na

regidao hidrologicamente homogénea 1

Més de plantio JAN FEV _MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ
JAN 0,00 0,00 0,00 0,14
FEV 0,00 0,08 0,28 0,17
MAR 0,00 0,36 0,29 0,20
ABR 0,18 0,35 0,30 0,23
MAI 0,21 0,35 0,35 0,31
JUN 0,23 0,41 0,46 0,24
JUL 0,27 0,53 0,40 0,10
AGO 0,35 0,48 0,28 0,00
SET 0,29 0,38 0,03 0,00
ouT 0,00 0,15 0,12 0,00
NOV 0,00 0,00 0,00 0,00
DEZ 0,00 0,00 0,00 0,00

Oui max 0,00 0,00 0,08 0,36 0,35 0,35 0,41 0,53 0,48 0,38 0,22 0,00

Pela andlise do comportamento dos valores de qu,i (max) 20 longo do ano, pode-
se observar que as maiores vaz6es demandadas ocorrem nos meses de julho, agosto,
setembro e outubro, correspondente aos plantios efetuados em junho, julho, agosto e
setembro, respectivamente. Comparando com o comportamento sazonal das vazdes
minimas ao longo do ano (Figura 9), pode-se notar que 0S meses que apresentaram
as maiores vazdes demandadas pelo uso da agua foram os meses que apresentaram
baixa disponibilidade hidrica.

Observa-se que independente da data de plantio, nos meses de dezembro,
janeiro, fevereiro e marco as vazdes demandadas sdo nulas ou extremamente baixas,
0 que esté associado as altas taxas pluviométricas que ocorrem nesses meses (Figura
19), fazendo com que a vazédo demandada seja inexpressiva.

Considerando essas duas peculiaridades, a alta demanda irrigada nos meses
com baixa disponibilidade hidrica e as demandas extremamente baixas nos meses
mais chuvosos, foram aplicadas as duas modifica¢cdes para os valores mensais de qu,i
conforme visto na metodologia.

A primeira modificagao consistiu no desestimulo do uso da agua para irrigacéo
no periodo em que ocorre menor disponibilidade hidrica na bacia. Considerou-se
como critério para definicdo dos meses de menor disponibilidade hidrica um valor
limite de RVMwmiaigual a 1,5, que, para a bacia do Grande, corresponde aos meses de

julho, agosto, setembro, outubro e novembro (Figura 9). Para esses meses,
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considerando o ajuste proposto do valor de Kc de 1 para 0,75, conforme exposto na
metodologia, os valores da vazao unitaria necessaria com fator de restricdo (qu,irest)
foram 0,33; 0,43; 0,37; 0,25 e 0,00 L s* ha!, respectivamente.

A segunda modificagdo consistiu na corre¢édo das inconsisténcias associadas
aos valores nulos da vazao demandada. Nos meses de novembro, dezembro, janeiro
e fevereiro, os valores de qu,irest foram iguais a 0,00 L s'* ha'l, como pode ser visto na
Figura 21. A utilizacdo desses valores na equacéo 38 para determinacéo do fator Fui
resultaria em valores infinitos e ndo condizentes com a cobranca pelo uso da agua
nesses meses, além disso, analisando a frequéncia de ocorréncia de decéndios com
déficit hidrico, verificou-se que, nos meses de novembro, dezembro, janeiro e
fevereiro, a evapotranspiracdo de referéncia foi superior a precipitacéo provavel em
52,4; 32,3; 30 e 43,4% dos casos, respectivamente.

Uma vez que os meses de dezembro a fevereiro séo caracterizados por uma
maior disponibilidade hidrica, o segundo ajuste propde que, para a estimativa das qui
(rest. corrig.) € O suprimento dos déficits que ocorrem neste periodo, seja utilizado o
maximo valor de Kc da cultura. Ja para o més de novembro, que apresenta uma menor
disponibilidade hidrica, segue-se a mesma restricdo de Kc, ja especificada. Assim, no
caso da soja, enquanto dezembro e janeiro tém seu déficit estimado com valor de Kc
igual a 1, para 0 més de novembro, € utilizado Kc igual a 0,75.

Dessa forma, para esses meses foram calculadas as maximas vazdes unitarias
com fator de restricdo corrigido em funcdo de um déficit hidrico (qu,i (rest. corrig)), cOM
intuito de atender ao déficit hidrico decendial em 80% do tempo nos meses de
novembro, dezembro, janeiro e fevereiro. Os valores estimados de Qui,i (rest. corrig) foram
correspondentes a 0,08, 0,16, 0,15 e 0,12 L s* ha!, respectivamente.

Na Figura 21 pode-se observar os trés ajustes dos valores de qu,i, sendo o valor

final representado pela linha tracejada cinza (qu,irest corrig).
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Figura 21: Vazles unitarias necessdrias para a irrigacdo da soja na regido

hidrologicamente homogénea 1 da bacia do Grande.

Observa-se que os valores de qu,i (max) € Quii(rest) S€ Sobrepdem durante a maior
parte do ano, pelo fato do primeiro ajuste restringir suas altera¢cées apenas no periodo
de menor disponibilidade hidrica (julho a novembro). Os valores de Qqu,i (rest. corrig)
também sobrepdem durante a maior parte do ano os valores de u,i (rest), SOmente nos
meses de novembro, dezembro, janeiro e fevereiro ha uma sobre-elevagéo da curva,

resultando em uma vazao demandada mais elevada.
4.1.2.2.2 Cana-de-acucar

Assim como para a cultura da soja, na estimativa da vazao unitaria necessaria
para a cultura da cana-de-agucar, foram considerados 12 calendérios de cultivo ao

longo do ano, correspondentes ao plantio no primeiro dia de cada més conforme a
Figura 22.
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Meés de plantio

JAN

FEV

ABR

MAI

JUN

JUL

AGO

SET

out

JAN

NOV

DEZ

FEV
MAR
ABR

MAI

JUN

JUL

AGO

SET

outr

NOV

DEZ

[T

*cada divisdo na vertical corresponde a 5 dias

Legenda

Fase
até 0,25 cob

0,25 a 0,50 cob.
0,50a 0,75 cob

0,75 a cob. Comp.

Utilizagdo max.

Inicio da senescéncia
Maturagao

Kc
0,5
0,8

0,95
1,10
1,18
0,93
0,68

Duragdo (dias)

30
30
15
30
180
30
30

EEEEN

Figura 22: Calendario de cultivo da cana-de-agucar considerando todos os estagios

de desenvolvimento da cultura.

Na Tabela 3 estdo representados os valores da vazao demandada pela cultura

da cana estimada pela equacdo 36, considerando 12 calendarios de cultivo e os

respectivos estagios de desenvolvimento apresentados na Figura 22. A linha

correspondente ao qu,i (max) COrresponde a maxima vazao unitaria necessaria a cultura

considerando os calendarios de cultivo propostos.
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Tabela 4: Vazao unitaria necesséria (L s ha') para irrigacdo da cana-de-aclcar na

regido hidrologicamente homogénea 1

Més de Plantio JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ

JAN 0,00 0,00 0,15 047 048 046 053 0,69 0,65 0,558 0,13 0,00
FEV 0,00 0,00 000 042 044 046 053 0,69 0,65 0,558 0,32 0,00
MAR 0,00 0,00 000 0,29 040 043 0553 0,69 0,65 0,558 0,32 0,00
ABR 0,00 0,00 000 0,11 0,29 040 0,49 0,69 0,65 0,558 0,32 0,00
MAI 0,00 0,10 0,08 0,22 0,15 0,30 0,46 0,64 0,65 0,558 0,32 0,00
JUN 0,00 0,10 025 0,37 023 0,18 0,35 0,60 0,60 0,58 0,32 0,00
JUL 0,00 0,10 025 0,52 0,36 025 0,21 0,46 0,55 0,52 0,32 0,00
AGO 0,00 0,10 025 0,52 0,48 0,36 0,29 0,28 0,41 0,46 0,26 0,00
SET 0,00 0,10 025 0,52 0,48 0,46 0,41 0,39 0,21 0,29 0,20 0,00
ouT 0,00 0,10 025 0,52 0,48 0,46 0,553 0,54 0,33 0,06 0,04 0,00
NOV 0,00 0,05 0,25 0,52 0,48 046 0,553 0,69 0,49 0,20 0,00 0,00
DEZ 0,00 0,01 020 052 048 046 0,53 0,69 0,65 0,39 0,00 0,00
Oy, (méx) 0,00 0,10 0025 0,52 0,48 0,46 0,553 0,69 0,65 0,58 0,32 0,00

Observa-se na Tabela 4 que os maiores valores da qu,i (max) 0correm de julho a
outubro, isso acontece quando o plantio da cultura é efetuado de janeiro a maio,
fazendo com que a fase de utilizacgdo maxima de 4gua ocorra entre esses meses.
Assim, da mesma forma que acontece com a cultura da soja, as maiores vazdes
demandas pela irrigacdo da cana-de-aglcar ocorrem nos meses em que se tem a
menor disponibilidade hidrica da bacia do Grande.

A opcéo pela mudanca da data do plantio traz como consequéncia uma menor
Ju,i (max) N0S meses de menor disponibilidade hidrica. O plantio nos meses de julho a
setembro, por exemplo, acarretaria uma vazdo maxima demandada ao longo do ano
de 0,55 L st ha, enquanto que o plantio nos meses de janeiro a abril acarreta uma
vazao maxima anual de 0,69 L s? hal. Dessa forma, o deslocamento da data de
plantio da cultura diminuiria a vazdo demandada ao longo de todo o ano.

A aplicacdo do primeiro ajuste para a cultura da cana-de-acucar traz uma
particularidade em relacdo a cultura da soja, uma vez que, o desestimulo do uso da
agua nos meses de melhor disponibilidade hidrica implicou uma mudanca do Kc de
1,10 (fase que se estende de 75% de cobertura a cobertura completa) e do Kc de 1,18
(fase de utilizacdo maxima da cultura) para um valor que ndo excedesse a unidade, ou
seja, as demandas da cultura nos meses de julho a novembro devem apresentar no
méaximo a demanda correspondente a evapotranspiracao de referéncia. Considerou-se,

portanto, que para a estimativa dos valores de qu,i (rest) NesSses meses fosse adotado um
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valor de Kc igual a 0,95, que corresponde a fase que se estende de 50 a 75% da
cultura. Com isso, os valores de qu,i (est) decorrentes desse ajuste para os meses de
juho a novembro passaram a ser 0,42, 0,55, 0,50, 0,40 e 0,15 L s hal,
respectivamente.

Observa-se que os valores expressamente baixos ou nulos de qu,i (rest) NOS
meses de dezembro a fevereiro, iguais a 0,00, 0,00 e 0,10 L s*ha, respectivamente,
evidenciaram a necessidade de aplicacdo do segundo ajuste. Seguindo 0 mesmo
procedimento descrito para a cultura da soja, e considerando o Kc para os meses de
dezembro a fevereiro igual a 1,18, foram obtidos os valores de qu,i (rest. corrig) para a
cultura da cana-de-acucar. Os valores estimados de qu,i (rest. corrig) para 0s meses de
dezembro, janeiro e fevereiro, foram, 0,19, 0,18 e 0,14, respectivamente.

Na Figura 23 pode-se observar os trés ajustes dos valores de qu,i, sendo o valor

final representado pela linha tracejada cinza (qu,i rest corrig)-

0,80
0,70

0,60
0,55
0,50 0,32 048 0,50
b 0,46
0,42

0,40 0,49

0,30
0,25

0,20 Q18
0,14 0,19
0,15

Vaz3o unitaria L st ha?

0,10

0,00
JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ouTt NOV DEZ

qu,i (max) qu, i (rest) qu, i (rest. corrig.)

Figura 23: Vaz0es unitarias necessarias para a irrigacao da cultura da cana-de-acgucar

na regido hidrologicamente homogénea 1 da bacia do Grande.

Os valores de quiirest corig mostram que a mudanca data de plantio € um fator
preponderante para maior eficiéncia do uso da agua na irrigacdo. O plantio da cana-

de-acucar estabelecido nos meses de julho a outubro faz com que as demandas de
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uso da &gua na irrigacao para essa cultura sejam limitadas aos valores de demanda

propostos de desestimulo pelo uso da agua na irrigacao.

4.1.2.2.3 Banana

A qu,i (max) foi estimada para a cultura da banana, mas sendo esta uma cultura
permanente, tem-se um unico valor de Kc ao longo do ano. Assim, o Unico fator
variavel para a estimativa dos valores de quiforam as variaveis climaticas, mantendo-
se constante quanto as diferentes datas de plantio, o que pode ser visto na Tabela 5

guando os valores de qu,i(max) S80 0S mesmos da linha anterior.

Tabela 5: Vazao unitaria necessaria (L s* hat) para irrigacdo da banana na regido

hidrologicamente homogénea 1

Més de plantio Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Jan-Dez 0,00 0,11 0,27 0,53 0,49 0,47 0,54 0,70 0,67 0,59 0,33 0,00
Qui (méx.) 0,00 0,11 0,27 0,53 0,49 0,47 0,54 0,70 0,67 0,59 0,33 0,00

Pode-se observar na Tabela 5 que, em funcdo do Kc fixo das culturas
permanentes, ndo tem como aplicar o 1° ajuste que considera as demandas reduzidas
no periodo de baixa disponibilidade hidrica. Assim, o aprimoramento dos valores de
gui Se baseou apenas no 2° aprimoramento apresentado, que consiste na estimativa
de uma vazao unitaria necessaria a cultura para o atendimento do déficit hidrico (qui,i
corrig.) NOS meses de dezembro, janeiro e fevereiro, devido aos valores nulos ou
extremamente baixos.

Para aplicacdo do segundo ajuste aos valores de qu,, outra particularidade em
relacdo as culturas permanentes € que nao ha distincdo do valor de Kc para os meses
de dezembro a fevereiro em questdo. Assim, considerando o valor de Kc igual a 1,2,
os valores de qu,icorrig para 0os meses de dezembro, janeiro e fevereiro foram, 0,20,
0,18 e 0,15 L st ha. Na Figura 24 estdo apresentados os valores de qu,i max) € 0u,i

(corrig.) €Stimados para a cultura da banana.
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Figura 24: Vazdes unitarias necessarias para a irrigacdo da cultura da banana na

regidao hidrologicamente homogénea 1 da bacia do Grande.

4.1.3 Critério de cobranca pelo uso da agua de acord 0 a regularizacado de

vazoes

4.1.3.1 Impacto do efeito das alteracbes propostas para a condicdao de

regularizacéo na disponibilidade hidrica da bacia do Grande

A utllizacdo da regularizagcdo das vazbes visa aumentar a disponibilidade
hidrica quando as condi¢des a fio d’agua nao sao capazes de suprir as demandas de
agua para todos os setores usuarios. A analise do efeito que a regularizagéo tem sobre
a oferta de 4gua se balizara em duas condi¢des: a disponibilidade hidrica com base
na legislacdo atual e a disponibilidade hidrica quando se altera a vazdo minima
residual.

No que diz respeito a consideracéo do valor econémico da agua regularizada,
ele foi fundamentado na lei da oferta e da demanda da agua, e no potencial de
regularizacdo dos reservatorios. Como descrito na metodologia, o valor da agua
regularizada foi baseado no fator de sazonalidade, considerando o més de maior
disponibilidade hidrica da bacia. Assim, para a bacia do Grande o valor de desconto
pelo uso da agua em condi¢cbes de regularizacdo foi atribuido o valor de 0,44,
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correspondente ao més de fevereiro, que apresentou o mesmo valor do més de marco

na (Figura 10) mas considerando um maior namero de casas decimais, fevereiro

apresentou menor valor.

4.1.3.2 Aplicagdo da metodologia com base na legisla  ¢&o atual

Com o objetivo de avaliar o efeito da construcdo de reservatérios na

disponibilidade hidrica da bacia do Grande, € mostrado na Figura 25 o aumento da

disponibilidade hidrica quando da mudanca do percentual permissivel para outorga

de 50% da Q7,10, condicdo a fio'’dagua, para Qmid - 50%Q7,10, condicdo com a

regularizacao de vazoes.

19
19

ADisp.%
& 4 —— 836,425269 - 800
——— £00 - 1000
1000 - 1200
1200 - 1400
1400 - 1600
o 1600 - 1800
1300 - 2000
2000 - 2200
2200 - 2400
2400 - 2600
——— 2500 - 2800

SIRGAS 2000
——— 3000 - 3357 563930 0 30 60 120 180 24_0

—— 2300 - 3000

:I Bacia do Grande

T T T T T T T T T
-51 -50 -49 -48 -47 -48 -45 -44 -43

24
24

Figura 25: Incremento da disponibilidade hidrica devido a alteracdo

da vazado

permissivel para outorga da condicdo a fio d’agua para a condicdo de

regularizagao de vazdes.

Observa-se na Figura 25 que a mudanca no critério para concessao de outorga

da agua, da condi¢cdo a fio d’agua para a condigdo de regularizacdo potencializa

expressivamente a utilizacdo da agua ao longo da bacia, de 566% a 3358%,

aproximadamente.
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O aumento da disponibilidade hidrica na bacia foi maior no lado leste da bacia,
no sentido das cabeceiras. Isso é ocorre devido ao fato da Q7,10 estd associada a
contribuicho do escoamento subterrdneo, e a Qmu esta associada tanto ao
escoamento subterrdneo quanto do escoamento superficial, assim, como existe um
declive mais acentuado nas regiées de cabeceira a agua tende a escoar rapidamente
e tem menos oportunidade de infiltrar do que em um declive suave, favorecendo a
maior formagdo da Qmld em relagédo a Qv10. Consonante a isso, de modo geral as
precipitacdes tendem a diminuir da cabeceira para a foz (HAAN et al. 1994; PEREIRA
et al. 2007).

4.1.3.3 Aplicacdo da metodologia com base na alteracd 0 da vazdo minima

residual

Na Figura 26 pode-se observar o mapa do aumento da disponibilidade hidrica

guando da mudanca do critério de outorga de 50% da Q7,10, para Qmid - Q7,10.

A Disp.%
——— 366425250 - 500
——— £00- 700
700 - 900
200 - 1100
100 - 1300
1300- 1500
1500- 1700
1700 1900
o 1900 - 2100 e
——— 2100- 2300

—— 2300- 2500

SIRGAS 2000
200073157, 303050 0 35 70 140 210 280

e DBacia do Grande —-—— Km &

T T T T T T T T T
-51 -50 -439 -42 47 -4 -45 -44 43

Figura 26: Incremento da disponibilidade hidrica quando da construcdo de
reservatoérios de regularizagdo considerando a proposi¢ao de alteracédo da

vazao minima residual para essas condi¢des.
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A aplicacdo da alteracdo da vazdo minima residual de 50% da Q7,10 para 100%
da Q7,10 fez com que houvesse um aumento da disponibilidade hidrica de 366% a
3158%, aproximadamente. Esses valores mostram que a alteracdo da vazao minima
residual, apesar de apresentar uma reducdo da disponibilidade hidrica ao longo da
bacia ainda mantém um valor expressivo em relacdo ao seu aumento.

A alteracdo da vazdo minima residual permite no ambito da gestdo dos
recursos hidricos, que haja uma maior preservacao das condi¢cdes ambientais a fio
d’agua, mantendo a disponibilidade hidrica natural dos cursos d’agua e ao mesmo
tempo permite a agregacao de valor a um volume de agua que, em condi¢des naturais,

nao seria utilizado para a realizacao de atividades econdémicas.

4.2 Bacia do Paranaiba

4.2.1 Critérios de cobranga relacionados a sazonalida de de vazdes e ao

manancial de captacgéo

4.2.1.1 Andlise Box Plot aplicada as relacbes entre as vazfes minimas

especificas mensais e anual

Foram estimadas as relacdes mensais entre as vazées minimas mensais e
anual (RVMwma) para as 50 estagdes fluviométricas da bacia do Paranaiba, e a estes
valores de RVMwiafoi aplicada a andlise estatistica de box plot para a identificagéo de
outliers (Figura 27). Os pontos em azul constituem valores outliers, e os limites
superiores e inferiores, marcados pela barra cinza, foram obtidos a partir dos quartis
estimados com base nos valores mensais das RVMwa para as diferentes estagoes, e

definem os intervalos para os quais as RVMwmia sdo aceitaveis.
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Figura 27: Box plot para os valores mensais das relagdes entre as vazdes minimas

mensais e a anual.

Observa-se que a ocorréncia de outliers se deu ao longo de todo ano, portanto,
optou-se por excluir todas as estagcées que apresentaram mais de um valor outlier.
Assim, foram excluidas 11 esta¢des com dados discrepantes (60011000, 60020000,
60110000, 60130000, 60145000, 60635000, 60750000, 60765000, 60772000,
60835000, 60925001), sendo que todos os valores foram classificados como outliers,
ndo houve nenhum outlier extremo.

Observa-se na Figura 27 que a partir do més de dezembro, com a
sobreelevacdo do lencol freatico ocorre um maior limite de dados aceitaveis. Nos
meses de julho a novembro ocorre pequena variacdo dos valores, visto que nesses
meses 0 escoamento subterraneo € o principal responsavel pela formacdo das
vazoes.

A analise de cluster foi feita a partir dos valores de RVMwmia para as 39 estagfes

fluviométricas (Figura 28).
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Figura 28: Definicdo das regibes homogéneas com base na analise de cluster,

considerando 2 agrupamentos a); e 3 agrupamentos b).

Verificou-se que nenhum resultado se mostrou satisfatorio, uma vez que os

clusters formados considerando os 3 agrupamentos (a direita) ndo guardavam uma

relacdo de continuidade geografica entre si, e os clusters formados considerando 2

agrupamentos (a esquerda), apesar de mostrarem uma relacdo de continuidade

geografica, os resultados referentes a medida de heterogeneidade n&o deram

satisfatorios (Tabela 6).

Tabela 6: Medidas de heterogeneidade para a bacia do Paranaiba, considerando 2

agrupamentos de cluster

Regido Numero de estacbes H1 H2 Hs Conclusao
Cluster 1 20 0,72 -3,25 -4,18 Aceitavelmente homogénea
Cluster 2 19 9,06 -2,95 -4,80 Definitivamente heterogénea

Diante desse resultado, para a aplicacdo da metodologia referente a cobranca

pelo uso da agua com base no coeficiente de sazonalidade considerou-se a bacia do

Paranaiba como uma unica regido hidrologicamente homogénea.
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4.2.1.2 Andlise da variacdo sazonal das vazfes minima s
Apoés a exclusdo das estacOes que apresentavam mais de um valor outlier,
foram calculadas as relagBes entre as vazdes minimas mensais e anuais (RVMwa)
para as 39 estagOes fluviométricas, e estdo apresentadas na Figura 29. As linhas
presentes na figura servem somente para uma melhor visualizacdo da variacdo dos
valores de RVMwa ao longo do ano. No Apéndice B (Tabela 4B) s&o apresentados os
valores de Q7,10 estimados em base mensal e anual para cada estacéo fluviométrica.
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RVM,,/x (adimensional)

1,0

0,0
JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ouT NOV DEZ

Figura 29: Valores mensais das relagbes entre (7,10 mensais e anual para cada
estacao fluviométrica.

O comportamento sazonal da bacia do Paranaiba é bastante similar ao da bacia
do Grande, desta forma, o processo hidrolégico relacionado a variagéo dos valores de
RVMwma ao longo do ano que foi descrito para a bacia do Grande, ndo sera
discriminado para a bacia do Paranaiba novamente.

Os valores de RVMwma apresentaram maiores magnitudes no periodo chuvoso,

devido aos maiores totais precipitados (Figura 30) e o incremento do escoamento
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superficial direto, enquanto no periodo de estiagem os valores se aproximaram da
unidade devido a contribuicdo ser basicamente subterranea.

Observa-se como caracteristica peculiar da bacia do Paranaiba uma maior
variagdo e amplitude dos valores de RVMwa no periodo chuvoso em relacdo a bacia
do Grande, isso esta relacionado as condi¢des de recarga das bacias, ja que a bacia
do Paranaiba apresenta uma maior ascencédo do lencol freatico em relacdo a bacia do

Grande.
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Figura 30: Precipitacdes médias mensais obtidas na area de drenagem da bacia do

o

Precipitacdo média mensal (mm)

o

Paranaiba para as 128 estacfes pluviométricas.

No més de marco (Figura 29), més que apresentou um maior aumento na
disponibilidade hidrica, os valores de RVMwma variaram de 1,25 a 5,0 vezes suas
respectivas vazdes especificas minimas anuais, indicando um aumento expressivo da
disponibilidade hidrica quando comparado com o més mais critico (outubro), quando
os valores de RVMwa variaram de 0,97 a 1,15 vezes. Na bacia do Grande, o més de
fevereiro foi 0 que apresentou um maior aumento na disponibilidade hidrica, os valores
de RVMwmia variaram de 1,7 a 3,3 vezes suas respectivas vazoes especificas minimas
anuais, indicando um aumento expressivo da disponibilidade hidrica quando

comparado com o0 més mais critico (outubro), quando os valores de RVMwa variaram
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de 0,9 a 1,2 vezes. Diante desses resultados pode-se inferir que no periodo mais
critico do ano, os valores de RVMwmia se aproximam bastante entre as bacias, enquanto
no periodo chuvoso a bacia do Paranaiba apresenta uma maior disponibilidade dos
recursos hidricos.

Os resultados mensais referentes as RVMwa para as 39 estacdes
fluviométricas foram utilizados para estimar o fator de sazonalidade com intuito de

avaliar a cobranca pelo uso da agua na Bacia do Paranaiba por meio de um fator
multiplicador.

4.2.1.3 Aplicacéo do fator de sazonalidade

A partir dos valores mensais da relagdo entre as Q710 mensais e anual,
estimou-se, para cada més, uma média das RVMwa para as 39 estacdes
fluviométricas, como pode ser visto na Figura 9. Associados aos valores médios da
RVMwma observa-se os intervalos de confianga com 95% de probabilidade,

representados pelas barras cinzas.
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Figura 31: Médias mensais das RVMwa associadas aos intervalos de confianga para
as 39 estacdes fluviométricas.
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Observa-se que o intervalo de confianga apresentou uma amplitude bastante
expressiva de dezembro a maio, 0 que esta associado a maior variagdo das vazdes
minimas devido ao aumento do nivel do lencol freético e o incremento do escoamento
superficial direto na formacdo das vazbes. Nos meses de junho a novembro, o
intervalo de confiangca apresenta menor variagcdo, uma vez que 0 escoamento
subterraneo é o principal responsavel pela formacdo das vazfes nesse periodo,
principalmente nos meses de agosto, setembro e outubro, onde se tem maior
frequéncia de ocorréncia das vazdes minimas (Figura 32).

Diante dos resultados referentes aos valores médios mensais das RVMwia, foi
estimado o fator de sazonalidade (22 e 32 aproximacdes) para a bacia do rio Paranaiba
(Figura 32).
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Figura 32: Fator de sazonalidade (22 e 32 aproximacdes) e frequéncia de ocorréncia

das vazfes minimas para as 39 estacdes fluviométricas em estudo.

Observa-se na Figura 32 que os meses de janeiro a abril apresentaram 0s
maiores descontos relacionado a cobranca pelo uso da agua, o que era esperado
devido a maior disponibilidade hidrica presente nesses meses pela analise da RVMw/a
(Figura 31) e a menor frequéncia de ocorréncia das vazdées minimas.

A medida que se aproxima do periodo com maior escassez hidrica do ano,

principalmente nos meses de setembro e outubro, o fator de sazonalidade tende a
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unidade. Esse fato esta relacionado a formacéo das vazdes nesse periodo, que se
deve basicamente a contribuicdo do escoamento subterraneo, néo justificando o fato
de se cobrar a mais pela agua superficial no periodo em que se encontra escassa.

O fator de sazonalidade estimado para a bacia do Paranaiba apresentou o
mesmo comportamento do Fs estimado para a bacia do Grande, diferindo em termos
guantitativos em relacdo ao desconto concedido ao usuério a cada més.

Assim como para a bacia do Grande, a terceira aproximacao nao apresentou
variacbes expressivas para os meses de agosto e novembro (Figura 32). Pelos
mesmos motivos explicados para a bacia do Grande, considerou-se que 22
aproximacao apresentou resultados satisfatorios em relacédo a estimativa do fator de
sazonalidade para a bacia do Paranaiba.

Apesar destas observacbes, o fator de sazonalidade apresentou uma
diferenciacdo sazonal dos valores ao longo do ano, proporcionando um beneficio ao
usuario quando utilizar a agua superficial nos meses em que esta for mais abundante,
€ Nos meses mais criticos, o desconto pelo uso da agua é reduzido devido ao principio

da utilizac&o racional dos recursos hidricos.

4.2.1.4 Estimativa das relagbes anuais e mensais entre escoamento

subterraneo e escoamento total para cada estagéo

Com base na aplicacdo da metodologia de separacdo do escoamento total,
foram gerados, para cada uma das 50 estacdes fluviométricas, valores didrios das
laminas de escoamento superficial direto e escoamento subterraneo. A partir desses
valores diarios, foram estimadas as relacbes mensais entre 0 escoamento
subterrdneo e o escoamento total (Rest) para cada estagéo. A esses valores de Rest
foi aplicada a estatistica Box Plot para a identificacdo de outliers (Figura 11).

Os limites superiores e inferiores, marcados em cinza, foram estimados com
base nos quartis obtidos dos valores mensais das Rest para as diferentes estagoes, e
definem os intervalos para os quais as Rest sdo aceitaveis. Os pontos em azul e
vermelho constituem valores outliers, sendo que o0s destacados em vermelho

constituem valores de outliers extremos.
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Figura 33: Grafico Box Plot da relagdo entre escoamento subterraneo e escoamento
total (ResT).

Pode-se notar que a ocorréncia de outliers se deu ao longo de todo ano,
portanto, optou-se por excluir todas as estacdes que apresentaram mais de um valor
outlier. Assim, foram excluidas 13 esta¢fes (60110000, 60130000, 60381000,
60653000, 60778000, 60845000, 60895000, 60930000, 60940000, 60950000,
60960000, 60968000, 60970000), sendo que as estacbes 60381000, 60940000 e
60960000 apresentaram valores classificados como outlier extremo.

Apesar da maior variagdo dos dados de Rest durante o periodo chuvoso,
observa-se que nesse periodo houve uma maior incidéncia de valores outliers,
principalmente relacionados ao limite superior, isso pode ser justificado pelo fato de
algumas estac¢des apresentarem um aumento da LESub proporcionalmente maior do
gue o aumento da LETotal em relacdo as outras estacdes, fazendo com que os valores
de Rest para algumas estacdes permanecam altos durante o periodo chuvoso.

A identificacdo de regibes homogéneas foi feita a partir da analise de cluster,
considerando os valores das Rest para as 37 estacdes fluviométricas. Verificou-se que
nenhum resultado se mostrou satisfatério, uma vez que os clusters formados néo

apresentam uma relacdo de continuidade geografica entre si (Figura 12). Diante desse
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resultado, considerou-se a bacia do Grande como uma Unica regido hidrologicamente

homogénea com base nos valores de Resr.
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Figura 34: Definicdo das regides homogéneas com base na analise de cluster,
considerando 2 agrupamentos a); e 3 agrupamentos b).

Na Figura 13a sdo mostrados os valores médios anuais das laminas de
escoamento subterraneo (LESub), lamina de escoamento superficial direto (LES) e
lamina de escoamento total (LESTotal) para cada uma das 37 estacdes fluviométricas.
A Figura 13b mostra as porcentagens de contribuicdo anual do escoamento
subterraneo para a formacdo do escoamento superficial total (LESub/LETotal). Os

valores dessas variaveis se encontram no Apéndice B (Tabela 5B).
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Pode-se observar na Figura 35(a) que a LES variou de 72 a 286 mm, a LESub
variou de 168 a 698 mm e a LETotal de 254 a 985 mm. Como mencionado em relacéo
aos resultados obtidos para a bacia do Grande, essa variacdo reflete a grande
variabilidade dos valores entre as estacoes reflete a influéncia de diversos fatores que
condicionam o processo de circulacdo da agua na bacia hidrografica, como, por
exemplo, as condicfes hidrogeoldgicas, as condi¢cdes de uso e ocupacao do solo, a
pedologia, a magnitude de precipitacdo e a sazonalidade de vazdes.

As proporgbes de escoamento subterraneo em relagdo ao escoamento
superficial total ficaram bem proximas as da bacia do Grande, Figura 35(b), oscilando
entre 66 a 80%, o que permite concluir gue, em média, 74% do escoamento superficial
total anual é advindo do escoamento subterraneo, indicando boas condi¢cdes de
infiltrac@o de &gua na bacia.

Como o objetivo do presente estudo é propor uma cobranca diferenciada
mensalmente pelo uso da 4gua, na Figura 36 estao representados os valores de Rest
para as 49 estacoes fluviométricas. As linhas que ligam os marcadores nao indicam
continuidade dos valores, sendo utilizadas apenas para facilitar a visualizacdo da
variacéo das proporcoes.
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Figura 36: Valores das Rest obtidos para as 37 estagfes fluviométricas analisadas.

Pode-se observar na Figura 36 que apesar das distintas magnitudes

apresentadas pelas estacdes fluviométricas, estas apresentaram um comportamento
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similar ao longo do ano. Os valores de Rest, como ocorreu na bacia do Grande,
apresentaram maior variacédo durante o periodo chuvoso devido o incremento da LES
e aumento da LETotal, em contrapartida, no periodo de estiagem a contribuicdo se
deve basicamente do lencol freatico, logo, a variacdo dos valores de Rest foi menor.

Os valores das Rest variaram de 0,52 a 0,98, sendo estes valores associados
aos meses de dezembro e julho, respectivamente. A variacao dos valores de Restha
bacia do Paranaiba foi bastante semelhante aos da bacia do Grande, o que mostra a
potencialidade de aplicacdo da metodologia e de um coeficiente multiplicador que leve
em consideracdo o manancial de captacéo.

4.2.1.5 Aplicacdo do fator manancial de captacao

A partir dos valores mensais das Rest estimou-se, para cada més, uma média
das relacdes entre a lamina de escoamento subterraneo e a lamina de escoamento
superficial total para as 37 estac6es fluviométricas, como pode ser visto na Figura 37.
Associados aos valores medios da Rest observa-se os intervalos de confianga com
95% de probabilidade, representados pelas barras cinzas.
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Figura 37: Médias mensais das Rest associadas aos intervalos de confianca para as
37 estacOes fluviométricas.
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Pode-se observar que os maiores valores de Rest ocorreram no periodo de
maio a setembro, isso ocorre devido a recessdo do escoamento subterraneo e um
declinio proporcionalmente maior da LETotal. Nos mais chuvosos ha uma reducao
dos valores de Rest devido ao incremento do escoamento superficial na formacéo da
LETotal, e, por esse mesmo motivo ocorre uma maior amplitude do intervalo de
confianca.

O comportamento sazonal esperado dos valores de Rest para a bacia do
Paranaiba apresentou bastante similaridade com o comportamento da bacia do
Grande, diferindo apenas quantitativamente.

A partir dos valores médios mensais dos valores de Rest foi estimado o fator

manancial de captacao (Fumc) para a bacia do Paranaiba
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Figura 38: Valores mensais do fator manancial de captacéo.

Pode-se observar na Figura 38 que 0s maiores custos pela utilizacdo da agua
subterranea ocorrem no periodo chuvoso, devido a abundancia da agua superficial. A
medida que ocorre a recessdo do escoamento subterréaneo, e cessa a contribuicéo do
escoamento superficial direto ocorre uma diminuicéo dos valores do Fuc, uma vez que

as vazoles sao sustentadas basicamente pela contribuicdo subterranea.
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Os meses de setembro e outubro apresentaram as maiores frequéncias de
ocorréncia de vazdes minimas da bacia (Figura 32), sendo que o més o outubro
apresentou a maior frequéncia de ocorréncia, 37,6%. De acordo a 22 e 32
aproximac6des do fator manancial, propostas na metodologia, torna-se contraditorio o
aumento do valor da dgua subterranea nos meses em que a disponibilidade hidrica
superficial € minima e o escoamento superficial total € sustentado basicamente pelo
escoamento subterraneo, o que justifica a mudanca do Fmc do més de outubro para
um valor igual a unidade.

O més de novembro apesar de ainda apresentar uma frequéncia de ocorréncia
de vazdes minimas de aproximadamente 10%, apresentou um aumento expressivo
do Fwmc, uma vez que, no més de novembro ja ocorre um aumento do total precipitado
e um incremento do escoamento superficial direto.

Os fatores de sazonalidade e manancial de captacédo estimados para a bacia
do Paranaiba apresentaram resultados bastante expressivos quanto a aplicacdo da
metodologia de cobranca pelo uso da agua. O comportamento qualitativo sazonal dos
fatores foi bastante semelhante aos da bacia do Grande, havendo uma pequena
diferenca quantitativa, devido a diversos fatores que interferem na circulacdo da agua
da bacia.

Sendo assim, a metodologia de cobranca diferenciada pelo uso da 4gua més a
més, apresenta potencial de ser implementada em outras bacias que apresentam

comportamento sazonal similar.

4.2.2 Aplicacdo da metodologia de valoragdo da agua com base na efetiva

demanda hidrica da cultura

4.2.2.1 Identificacdo de regibes homogéneas quanto ao balanco hidrico

Foi feito o balanco hidrico entre a evapotranspiracdo de referéncia e a
precipitacdo provavel com 80% de probabilidade de ocorréncia para as 115 estacfes
pluviométricas, para a identificacdo de regides homogéneas através da analise de
cluster. Os clusters formados apresentaram uma relagdo de continuidade geografica

entre si, e a partir da medida de heterogeneidade (Tabela 7), a melhor distribuicdo das
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estagOes pluviométricas foi em trés regibes homogéneas, como pode ser observada

na Figura 39.

Nota-se que na regido oeste da bacia a evapotranspiracdo é predominante,

enguanto na regido leste chove mais que evapotranspira.
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Figura 39: Representacdo das regibes homogéneas e do balanco hidrico entre a

evapotranspiracao de referéncia anual e a precipitacdo provavel total anual

para as 115 estacdes pluviométricas.

Na Tabela 7 estdo representados o resultado da medida estatistica de

heterogeneidade para as duas regides homogéneas. Hosking e Wallis (1997) sugerem

gue quando dos valores de (H1, Hz e Hz) forem menores que 1, a regido € considerada

aceitavelmente homogénea, mas considera o valor de Hi como principal indicador de

heterogeneidade.
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Tabela 7: Medidas de heterogeneidade por regido homogénea

Regido Numero de estacbes Hi1 H:2 Ha Conclusao
Regido 1 -0,20 -0,22 -5,14  Aceitavelmente homogénea
Regido 2 -0,27 -0,40 -3,88 Aceitavelmente homogénea
Regiéo 3 -0,33 -0,70 -3,20 Aceitavelmente homogénea

Conforme visto na Tabela 7, as trés regides foram consideradas aceitavelmente
homogéneas. Desta forma, foi feito o balanco hidrico especifico para cada regido
homogénea da bacia do Paranaiba (Figura 40), sendo os valores obtidos pela média
do balanco hidrico mensal espacializado para cada regiéo.

Silva e Ferreira (2015) em um estudo sobre a pluviometria e balanco hidrico na
bacia do rio Paranaiba, observaram que os meses entre outubro a mar¢o possuem 0s
maiores valores de precipitacdo e temperatura, € a0 mesmo tempo Sao 0s que
ocorrem 0s maiores indices mensais de evapotranspiracdo. Mas, que apesar da alta
demanda evapotranspirométrica no periodo chuvoso, as chuvas sdo capazes de
superé-la, resultando na reposicdo de agua no solo, ocorrendo excedente hidrico. Isso
pode ser observado na Figura 40, onde os menores valores de déficit hidrico ocorrem

de novembro a marc¢o, ocorrendo excesso hidrico em alguns meses.
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Figura 40: Balanco hidrico médio especifico para cada més, considerando cada uma

das regides homogéneas.
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Pode-se observar na Figura 40 que as regides 1 e 2 apresentaram bastante
similaridade entre os valores de déficit hidrico ao longo do ano, somente nos meses
de novembro e dezembro houve maiores diferencas, devido a maior variacdo que se
tem da precipitacdo nesse periodo. A regido 3 apresentou 0s maiores valores de déficit
hidrico entre os meses de maio e novembro se comparada as outras regies.

Observa-se na Figura 41 que a partir do més de marco tem-se um declinio
acentuado do total precipitado, isso esta diretamente relacionado ao comportamento
do déficit hidrico na Figura 40, que a partir de marco sofrem uma ascenséo acentuada.
No periodo de abril a setembro chove apenas 17% da precipitacdo média anual da
bacia (Figura 30) mostrando que a evapotranspiracao € a variavel governante do valor

do déficit hidrico nesse periodo.
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Figura 41: Precipitacdes provaveis mensais com 80% de probabilidade de ocorréncia,
obtidas na area de drenagem da bacia do Grande para as 115 estacfes

pluviométricas.

Considerando a diferenca observada entre as regides homogéneas quanto ao
déficit hidrico, pode-se inferir ha diferentes necessidades de suplementacédo hidrica
para cada regido. A seguir foi feita uma aplicacdo do fator de uso da agua para a
regido homogénea 3 da bacia do Paranaiba considerando as principais culturas da

bacia, uma vez que essa regido apresentou o maior déficit de agua da bacia.
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4.2.2.2 Aplicacdo do fator de uso da 4gua na irrigacd o

4.2.2.2.1 Soja

Para a estimativa da vazao unitaria necessaria para a cultura da soja para a
bacia do Paranaiba foram utilizados os mesmos 12 calendarios de cultivo da bacia do
Grande (Figura 20).

Na Tabela 8 estéao representados os valores da vazdo demandada pela cultura
da soja estimada pela equacdo 36, considerando 12 calendarios de cultivo e os
respectivos estadios de desenvolvimento apresentados na Figura 20. A linha
correspondente ao qu,i (max) corresponde a maxima vazao unitaria necessaria a cultura

entre os calendérios de cultivo propostos.

Tabela 8: Vazao unitaria necessaria (L s* ha?) para irrigacdo da cultura da soja na

regido hidrologicamente homogénea 3

Més de Plantio JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ
JAN 0,00 0,00 0,00 0,06
FEV 0,00 0,00 0,24 0,26
MAR 0,00 0,34 042 0,33
ABR 0,11 0,51 0,49 0,40
MAI 0,30 0,57 0,58 0,47
JUN 0,38 0,68 0,70 0,36
JUL 0,45 0,82 0,58 0,05
AGO 0,54 0,70 0,29 0,00
SET 0,42 0,42 0,04 0,00
ouT 0,00 0,12 0,16 0,00
NOV 0,00 0,00 0,00 0,00
DEZ 0,00 0,00 0,00 0,00
Qu,i (max) 0,00 0,00 0,00 034 051 057 068 082 0,70 042 0,16 0,00

Pela analise do comportamento das vazdes maximas unitarias ao longo do ano,
pode-se inferir que os maiores valores ocorrem de junho a setembro, o que pode ser
comprovado pelos maiores valores de déficit hidrico que ocorrem nesses meses
(Figura 40).

Fazendo uma analogia com o comportamento sazonal das vazdes (Figura 31),
e considerando o critério de definicAo dos meses de menores disponibilidades um

valor limite de RVMwmaigual a 1,5, pode-se observar que 0s meses que apresentaram
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menor disponibilidade hidrica foram agosto, setembro, outubro e novembro. Os meses
de outubro e novembro apesar de ndo apresentarem as maiores vazdes demandadas
pela cultura ao longo do ano, apresentam uma baixa disponibilidade hidrica.

Dessa forma, foi feito o primeiro ajuste para os valores mensais de qu,i conforme
visto na metodologia, que consistiu na desestimulacdo do uso da 4gua para irrigacédo
no periodo em que ocorre menor disponibilidade hidrica na bacia. Logo, para os
meses de agosto a novembro os valores da vazao unitaria necessaria com fator de
restricdo (quii (esy) foram 0,66; 0,54; 0,25; e 0,00 L s ha!, respectivamente.

O segundo ajuste consistiu na correcdo dos valores nulos de qu,i que ocorrem
nos meses de novembro, dezembro, janeiro , fevereiro e marco. Como dito
anteriormente, a utilizacdo desses valores nulos na equacgéo 36 para determinacéo do
fator Fu resultaria em valores infinitos. Além disso, verificou-se a presenca de
decéndios com déficit hidrico nesses meses, onde a evapotranspiragédo de referéncia
foi superior a precipitacdo provavel em 61,5; 49,6; 48,1; 51,6 e 50,7% dos casos,
respectivamente.

Considerando as mesmas adaptac¢des do valor de Kc que foram colocadas para
a bacia do Grande, estimou-se as maximas vazoes unitarias com fator de restricao
corrigido em funcdo de um déficit hidrico (qu,i grest. corig)), com intuito de atender ao
déficit hidrico decendial em 80% do tempo nos meses de novembro, dezembro,
janeiro, fevereiro e marco, sendo os valores 0,12; 0,19; 0,18; 0,27 e 0,15 L s hal,
respectivamente.

Na Figura 42 sdo mostrados os valores das méximas vazdes unitaria

necessaria qu,i (max), € dos ajustes propostos (qu,i (rest.) € Quii (rest.corrig))-
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Figura 42: Vazdes unitarias necessarias para a irrigacdo da cultura da cana-de-agucar

na regido hidrologicamente homogénea 3 da bacia do Paranaiba.

Os ajustes propostos ao valor de qu,i (max) permitiram um uso mais racional da
agua no periodo em que se tem menor disponibilidade hidrica e nos meses que se
tem excesso hidrico, uma vez que através dos valores de Qqu,i (est) houve uma
diminuicdo das vazbes demandadas nos meses de agosto a novembro, e um aumento
dos valores das vaz6es demandadas nos meses de novembro a marco, através dos

valores de Qu,i (rest. corrig).

4.2.2.2.2 Cana-de-acucar

Para estimativa das vaz6es demandadas necessérias para a cultura da cana-
de-acucar foram utilizados os mesmos calendarios de cultivo e os respectivos estadios
de desenvolvimento apresentados Figura 22 para a bacia do Grande.

Na Tabela 9 estdo representadas as vazdes unitarias necessarias para a
irrigacdo da cana-de-acucar ao longo do ano, na regido hidrologicamente homogénea
3 da bacia do Paranaiba. A linha correspondente a qui (max) corresponde a maxima

vazao unitaria necessaria entre os calendarios de cultivo considerados.
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Tabela 9: Vazéo unitaria necessaria (L s ha) para irrigacdo da cana-de-acglcar na

regido hidrologicamente homogénea 3

Més de Plantio JAN FEV.  MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ
JAN 0,00 o000 0,04 o048 069 074 088 106 094 0,68 0,17 0,00
FEV 0,00 o000 0,00 042 063 074 088 1,06 094 0,68 0440 0,00
MAR 0,00 0,00 0,00 025 058 069 088 1,06 094 0,68 040 0,20
ABR 0,03 001 o000 002 043 064 082 106 094 068 0,40 0,20
MAI 0,03 o021 o000 0,16 0,22 050 0,76 099 094 0,68 040 0,20
JUN 003 o021 o017 035 035 030 059 092 086 0,68 040 0,20
JUL 0,03 0,21 0,17 054 052 042 036 0,71 080 0,60 0,40 0,20
AGO 0,03 o021 0,17 054 069 058 050 043 059 0,52 033 0,20
SET 0,03 o021 0,17 054 069 074 069 060 0,31 0,30 0,26 0,12
ouT 0,00 0,21 0,17 054 069 0,74 088 083 048 0,01 0,05 0,06
NOV 0,00 o015 o0o,17 054 069 074 088 1,06 0,71 0,18 0,00 0,00
DEZ 0,00 o009 0,10 054 069 074 088 1,06 094 043 0,00 0,00

Qui (max.) 0,03 o021 0,17 054 069 074 088 1,06 094 0,68 0440 0,20

Observa-se que as maiores vaz6es demandadas pela cultura da cana-de-
acucar ocorrem de junho a setembro. Considerando o critério de definicdo dos meses
com menores disponibilidades hidricas o valor limite da RVMwa de 1,5, conforme
proposto na metodologia, o primeiro ajuste aos valores qui(max.) foi proposto aos meses
de agosto a novembro, mesmo gque nao houve correspondéncia total entre os meses
gue apresentaram maior vazdo demandada com 0s meses com menor disponibilidade
hidrica.

Assim, com intuito de desestimular o uso da agua na irrigacdo nesse periodo
com menor disponibilidade hidrica, os valores estimados da vazao unitaria necessaria
com fator de restricdo (qu,i (est)) para 0os meses de agosto a novembro foram, 0,85;
0,73; 0,45; e 0,19 L s'! ha'?, respectivamente.

O segundo ajuste que consistiu na correcdo dos baixos valores de qui que
ocorrem nos meses de novembro, dezembro, janeiro , fevereiro e margo. Seguindo
um procedimento similar ao descrito para a cultura da cana-de-acucar para a bacia do
Grande, foram estimados os valores de (qui,i(rest. corrig)) para os meses de novembro a
marco, sendo iguais a 0,16; 0,22; 0,22; 0,19 e 0,18 L s* hal. Os valores

correspondentes aos meses de novembro e fevereiro foram mantidos inalterados em
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virtude de serem inferiores a 0,19 e 0,21 L s?! ha? correspondente ao qu,i (rest,

respectivamente.
Na Figura 43 sado mostrados os valores das maximas vazdes unitaria

necessaria qu,i (max.), € dos ajustes propostos (qu,i(rest.) € Quii (rest.corrig)).
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Figura 43: Vaz0es unitarias necessarias para a irrigacao da cultura da cana-de-agucar

na regido hidrologicamente homogénea 3 da bacia do Paranaiba.

AS Qqu,i (rest) © Juii (rest.corrig) €Stimadas para a regido homogénea 3 da bacia do
Paranaiba, para a cultura da cana de acucar, apresentaram os resultados esperados
para os aprimoramentos. Em comparagdo com a bacia do Grande, os valores de qu,i
rest) foram, em média, 35% superiores nos meses de julho a outubro, o que esta

relacionado ao maior déficit hidrico na regido homogénea 3 da bacia do Paranaiba.

4.2.2.2.3 Café

A qui max) foi estimada para a cultura do café, mas sendo esta uma cultura
permanente, tem-se um Unico valor de Kc ao longo do ano, logo, as datas de plantio
foram mantidas constantes, o que pode ser visto na Tabela 10 quando os valores de

Ju,i (max) SA0 0S mesmos da linha anterior.
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Tabela 10: Vazédo unitaria necessaria (L s* ha?) para irrigacdo do café na regido

hidrologicamente homogénea 3

Més de plantio Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Jan-Dez 0,00 0,00 0,00 033 050 0,56 0,67 080 0,68 040 0,14 0,00
Qui (max.) 0,00 0,00 0,00 033 050 0,556 0,67 080 0,68 0,40 0,14 0,00

Devido ao fato da cultura do café apresentar um Kc fixo durante todo o ano, o
primeiro ajuste dos valores de qu,i ndo foi aplicado. O aprimoramento dos valores de
gui Se baseou apenas no 2° ajuste que consiste na estimativa de uma vazao unitaria
necessaria a cultura para o atendimento do déficit hidrico (qu,i corrig) NOS meses de
dezembro, janeiro, fevereiro e marco devido aos valores nulos.

Da mesma forma que a cultura da banana na bacia do Grande, ndo ha distin¢ao
do valor de Kc para os meses de dezembro a fevereiro em questdo. Assim,
considerando o valor de Kc igual a 0,9, os valores de Qu,i corrig para os meses de
dezembro, janeiro e fevereiro foram, 0,17; 0,17 e 0,15 L st ha. Na Figura 44 estédo

apresentados os valores de qu,i(max) € Qu,i(corrig) €Stimados para a cultura do cafe.
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Figura 44: Vazbes unitarias necessarias para a irrigacdo da cultura do café na regido

hidrologicamente homogénea 3 da bacia do Paranaiba.
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4.2.3 Critério de cobranca pelo uso da agua de acord o0 a regularizacdo de

vazoes

4.2.3.1 Impacto do efeito das alteracbes propostas para a condicdo de

regularizacdo na disponibilidade hidrica da bacia do Paranaiba

Assim como para a bacia do Grande, foi aplicado o critério relacionado ao uso
da agua regularizada para a bacia do Paranaiba. Como descrito na metodologia, 0
valor da agua regularizada foi baseado no fator de sazonalidade, considerando o més
de maior disponibilidade hidrica da bacia. Para a bacia do Paranaiba o valor de
desconto pelo uso da agua em condicdes de regularizacao foi de 0,33, correspondente

ao més de marco.

4.2.3.2 Aplicacdo da metodologia com base na legisla  c¢é&o atual

Foi feita a analise do aumento da disponibilidade hidrica para a bacia do
Paranaiba, quando da mudanca do percentual permissivel para outorga de 50% da
Q7.10, condi¢ao a fio’dagua, para Qmu - 50%Q7,10, condicdo com a regularizacdo de
vazbes. Por indisponibilidade de dados, a analise foi feita apenas referente a regido

mineira da bacia do Paranaiba (Figura 45).

99



0 25 50

4 Disp.%
—— A035- 448
——— 4343 800
——— &00- 1200
9 1200 -
1600 -
2000 -
24900 -
2300 -
59 200 -

2500 -
—— am-
—_ 400 -
— am-
- - — 4200 -

1600
2000
2400
2300
3200
3600
4000
4400
4400
4300
85349

SIRGAS 2000

100

150

T
-52

-50 -49 -48 -47

Figura 45: Incremento da disponibilidade hidrica devido a alteracdo da vazéo

permissivel para outorga da condicdo a fio d"agua para a condicdo de

regularizacdo de vazoes.

Pode-se observar que houve um aumento da vazao outorgada de 403 a 5630%

aproximadamente, quando da mudanga do critério de outorga em condi¢des a fio

d’agua, para condi¢des de regularizagdo. Além disso o aumento da disponibilidade

hidrica ocorreu de forma mais acentuada na regido sudeste da bacia, o que

relacionada as regides de cabeceira, como explicado anteriormente para a bacia do

Grande.

4.2.3.3 Aplicacdo da metodologia com base na alteracd o da vazdo minima

residual

Na Figura 26 pode-se observar o mapa do aumento da disponibilidade hidrica

guando da mudanca do critério de outorga de 50% da Q7,10, para Qmid - Q7,10, apenas

para a parte mineira da bacia do Paranaiba, como explicado anteriormente.
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Figura 46: Incremento da disponibilidade hidrica quando da construcdo de
reservatorios de regularizacdo considerando a proposicao de alteracao

da vazdo minima residual para essas condicdes.

Observa-se que com a mudanca da vazao minima residual de 50% da Q7,10
para 100% da Q7,10 houve uma diminuicdo da disponibilidade hidrica da bacia se
comparada a Figura 45, no entanto, pode-se observar ainda um grande aumento da
disponibilidade, 204 a 5430%, aproximadamente. A alteracdo da vazdo minima
residual potencializa o0 aumento da disponibilidade hidrica regularizada na bacia, e ao

mesmo tempo mantém as condigdes ambientais a fio d"agua.
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4.3 Analise comparativa dos resultados obtidos nas bac las do Grande,
Paranaiba e Paracatu referentes as metodologias de cobra  nc¢a pelo uso da

agua

Os resultados referentes as bacias do Grande e Paranaiba foram apresentados
ao longo deste trabalho. Para a bacia do Paracatu os resultados referentes aos fatores
de sazonalidade e do uso da agua na irrigacédo foram propostos por Ramos (2016),
enguanto os resultados dos fatores manancial de captacdo e deplecionamento pelo
uso da 4gua em condi¢cbes de regularizacdo foram propostos por Ribeiro (2016).

Neste item é apresentada a comparacdo dos resultados obtidos nestas trés bacias.

4.3.1 Fator de sazonalidade

Para analisar o incremento das vaz6es minimas mensais em relacdo a vazao
minima anual para as bacias do Grande, Paranaiba e Paracatu foi necessario analisar
a variacao das precipitacdes médias mensais ao longo do ano, bem como as médias
mensais das vazdes especificas minimas e as médias mensais dos valores de Rest
para as trés bacias.

Na Figura 47 sédo apresentadas as precipitacdes médias mensais para as trés
bacias, que tiveram um comportamento similar quanto a precipitacdo média mensal,
sendo que a bacia do Paracatu apresentou, em média, um valor de cerca de 10%

inferior as outras duas bacias.
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Figura 47: Precipitacdes médias mensais obtidas na area de drenagem das bacias do

Grande, Paranaiba e Paracatu.

As diferencas entre os totais precipitados nas bacias nao refletem toda a
diferenca de magnitude que ocorre entre as vazdes especificas minimas da bacia do
Paracatu em relacdo as outras bacias (Figura 48), sendo que as vazdes especificas
minimas (gz,10) mensais na bacia do Paracatu foram sempre inferiores a metade das
g7.20 mensais obtidas nas bacias do Grande e Paranaiba.

Dessa forma, além de analisar o total precipitado nas bacias, deve-se também
considerar que nem toda precipitacdo que ocorre na bacia é convertida em
escoamento na calha do rio. Para que haja o aumento do escoamento subterraneo,
principal componente para formac¢do do escoamento na calha do rio no periodo de
estiagem, é necessario que, primeiramente, a precipitagdo venha a suprir o déficit de
agua na zona de aeracao.

Pela andlise dos coeficientes de escoamento superficial correspondentes as
trés bacias, e que representam a parcela do total precipitado que chega a hidrografia,
tem-se os valores de 28% (PEREIRA et al. 2007) para a bacia do Paracatu e de 29%
e 32% para as bacias do Grande e Paranaiba, respectivamente. Estes valores
indicam, portanto, que, embora as diferencas nao tinham sido expressivas, a bacia do
Paracatu foi a que apresentou a maior parcela de evapotranspiracdo, seguida pelas

bacias do Grande e Paranaiba, o que, somado ao efeito da menor precipitacao
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evidenciada na bacia do Paracatu, auxilia nas explicagbes das menores vazoes
especificas encontradas na bacia do Paracatu em relacdo as demais.
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Figura 48: Médias mensais das 7,10 para as bacias do Paranaiba, Grande e Paracatu.

Um outro fato que auxilia neste entendimento € a analise do particionamento
das vazbes evidenciadas na hidrografia em termos de escoamento superficial e
subterraneo, tendo sido estimado que na bacia do Paracatu a propor¢cdo do
escoamento na hidrografia que corresponde ao escoamento subterraneo é de 63%,
valor bem inferior aos 73 e 74% obtidos nas bacias do Grande e Paranaiba,
respectivamente. A bacia do Paracatu foi a que apresentou, portanto, uma maior
parcela do seu escoamento associada ao escoamento superficial direto.

Na Figura 49 pode-se observar a variagao ao longo do ano dos valores de Rest
para as trés bacias, enquanto na Figura 50 é analisada a relacdo entre as vazdes
minimas mensais e anual.

Evidencia-se que as diferencas mais acentuadas na relacdo entre o
escoamento subterraneo e o escoamento superficial total (Rest ) sdo observadas no
periodo de novembro a abril, comportamento que esta associado a menor proporcao
da precipitacdo que € convertida em escoamento subterraneo na bacia do Paracatu,
e que corresponde a 63%, enquanto esta proporcédo é de 73 e 74% nas bacias do
Grande e Paranaiba, respectivamente.
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Figura 49: Médias mensais das Rest para as bacias do Grande, Paranaiba e Paracatu.

Embora a proporcdo da precipitacdo que é convertida em escoamento
subterraneo seja menor na bacia do Paracatu, a taxa de elevacédo do lencol freatico
no periodo chuvoso e de declinio no periodo de estiagem é mais acentuada na bacia
do Pacaratu, como pode ser visto na Figura 50.
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Figura 50: Médias mensais das RVMwa para as bacias do Grande, Paranaiba e
Paracatu.
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Pode-se observar que a bacia do Paracatu apresentou uma maior amplitude de
variacao dos valores de RVMwa ao longo do ano, evidenciando uma maior proporgéo
de ascenséao das vazdes minimas no periodo chuvoso e uma proporcao acentuada
de declinio no periodo de estiagem. Isso ocorre porque a partir de dezembro tem-se
uma taxa de elevacao do lencol freatico mais acentuada o que vai ocorrer até 0 més
de marco, entretanto, a partir de mar¢co comeca a ocorrer uma taxa de declinio bem
mais acentuada, fatos estes que estao diretamente relacionados a formacéao carstica
da bacia do Paracatu, que, segundo Vasconcelos (2014), os aquiferos carsticos da
bacia do Paracatu apresenta uma recessdo mais acentuada, esgotando-se mais
rapidamente.

Dessa forma, como os valores de Rest (Figura 49) estéo relacionados a uma
proporcao entre a lamina de escoamento subterraneo e a lamina de escoamento total,
a partir do més de marco mesmo ocorrendo uma taxa de declinio acentuada do lencol
freatico, h4 uma maior proporcdo de decaimento da LEtotal em relacdo a LESub na
bacia do Paracatu, pelo fato de ter cessado o escoamento superficial direto, o que
justifica a ascenséao acentuada dos valores de Rest nesse periodo.

A partir dos valores médios mensais da RVMwma foram calculados, e séo
apresentados na Figura 51, os valores do fator de sazonalidade para as bacias do

Grande, Paranaiba e Paracatu.
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Figura 51: Fator de sazonalidade para as bacias do Grande, do Paranaiba e do

Paracatu.
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Pode-se observar na Figura 51 que os maiores descontos de cobranca pelo
uso da agua ocorrem nos meses que apresentaram um maior incremento das vazoes
minimas mensais em relacdo a vazdo minima anual, enquanto que no periodo de
escassez hidrica os valores do Fs se aproximaram da unidade.

O comportamento do fator de sazonalidade foi condizente com a variacao
sazonal dos valores de RVMwa (Figura 50), sendo os maiores descontos do Fs
associados a bacia do Paracatu (que apresentou maior disponibilidade hidrica),
enquanto os menores descontos foram associados a bacia do Grande (que
apresentou menor disponibilidade hidrica). Contudo, devido aos aprimoramentos do
fator de sazonalidade a curva de variacdo do Fs para a bacia do Paranaiba se
aproximou mais da bacia do Paracatu, como pode ser visto na Figura 51.

Essas diferencas evidenciadas estédo relacionadas a 22 aproximacao do fator
de sazonalidade, uma vez que a primeira aproximacao do fator de sazonalidade se
refere apenas a uma inverséo dos valores de RVMwa, com intuito de tornar a maxima
valoracdo ao més de maior escassez. Ja a segunda aproximacao, como descrito na
metodologia, tem como objetivo associar ao més de menor disponibilidade hidrica um
valor unitario. Dessa forma, a utlizacdo do Fs referente ao més de menor
disponibilidade como fator de ajuste ao longo do ano, fez com que os valores do Fs
da bacia do Paranaiba se aproximassem mais da bacia do Paracatu.

Todas as diferencas apontadas entre as bacias hidrograficas séo referentes as
magnitudes das precipitacées ocorridas nas bacias, a capacidade de infiltracdo da
agua no solo e aos ajustes propostos, sendo aspectos peculiares de cada bacia. No
entanto, a metodologia apresenta potencialidade de aplicacéo quanto ao seu principal
objetivo: apresentar um maior desconto pelo uso da agua nos meses em que se tem
maior disponibilidade hidrica superficial, e no periodo de maior escassez hidrica o
fator de sazonalidade se aproximar da unidade, apresentando uma maior

racionalizacdo do uso da agua.

4.3.2 Fator manancial de captacéo

Na Figura 52 sao representados os fatores manancial de captagéo para as

bacias do Grande, do Paranaiba e do Paracatu.
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Figura 52: Fator manancial de captacdo para as bacias do Grande, do Paranaiba e do
Paracatu.

Considerando que o objetivo do fator manancial de captacdo é a valorizacdo
da 4gua subterranea, pode-se observar na Figura 52 que as trés bacias apresentaram
um maior custo pelo uso da dgua subterrdnea nos meses mais chuvosos, por ser um
periodo em que o escoamento superficial direto se encontra mais abundante e nao
haja necessidade da utilizacdo da &agua subterrdnea. Enquanto no periodo de
escassez hidrica o Fvc apresentou os menores valores, devido ao fato que nesse
periodo a contribuicdo para a formacao das vazdes seja basicamente do escoamento
subterraneo.

Da mesma forma que ocorreu com o fator de sazonalidade, devido as
aplicacdes dos aprimoramentos propostos, as bacias do Paranaiba e Paracatu
apresentaram uma maior proximidade entre os Fvc. A 22 aproximac¢do do Fuc tem
como objetivo reduzir o valor da agua subterrdnea nos meses em que se tem maior
frequéncia de ocorréncia das vazdes minimas, sendo assim, como as bacias do
Paracatu e Paranaiba apresentaram uma concentracédo acentuada de frequéncia de
ocorréncia das vazdes minimas nos meses de setembro e outubro, o Fmc sofreu uma

diminuicdo mais acentuada nesses meses em comparacao com a bacia do Grande.
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E para a estimativa do Fuc (32 aproximacgao) utiliza-se como fator de ajuste ao
longo do ano o menor valor observado do Fmc (22 aproximacdo). Sendo assim, as
bacias do Grande, Paranaiba e Paracatu apresentaram como fator de ajuste ao longo
do ano os valores de 0,87; 0,73 e 0,70, respectivamente, fazendo com que houvesse
um aumento mais acentuado do Fuc para as bacias do Paranaiba e Paracatu, devido
a aplicagdo do Fmc (32 aproximagao).

Pode-se observar que o menor valor do fator manancial de cada bacia esta
relacionado aos meses que apresentaram as maiores frequéncias de ocorréncia das
vazbes minimas (setembro e outubro), enquanto o maior valor do fator manancial
ocorre no més de dezembro para as trés bacias, uma vez que este més apresentou o
maior incremento da lamina de escoamento superficial direto para todas as bacias.

Assim como para o fator de sazonalidade, a bacia do Grande apresentou em
comparacao com as bacias do Paranaiba e Paracatu apresentou uma menor variagao
sazonal dos valores do Fuc ao longo do ano.

Observando os valores do Fs (Figura 51) e do Fmc para as trés bacias, pode-se
inferir que houve uma variacdo quantitativa devido aos aspectos mencionados ao
longo do texto. Contudo, pode-se notar uma coeréncia qualitativa quanto a aplicagao
das metodologias para as trés bacias, o que comprova a potencialidade de aplicacado
destas metodologias para outras bacias que apresentem um comportamento sazonal
similar a estas bacias, além da possibilidade de aprimoramento do atual sistema de

cobranca pelo uso da agua que esta em vigor no Brasil.

4.3.3 Fator uso da 4gua na irrigacéo

Neste item vao ser feitas as comparacdes das maximas vazoes unitarias com
fator de restricdo corrigido em funcdo de um déficit hidrico (qu,i (restcorig) ) para as
culturas das soja e cana-de-agucar, com intuito de avaliar os valores qu,i (tab) Proposto
da equacao do Fui para as regides homogéneas das bacias do Grande, Paranaiba e

Paracatu.
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4.3.3.1 Andlise das demandas unitarias pelo uso da & gua na irrigagdo para as

culturas de soja e cana- de-agucar

Nas Figura 53 e Figura 54 s&o apresentados os resultados referentes aos
valores de qu,i (rest.corrig) para as regides homogéneas (RH) das bacias do Grande,

Paranaiba e Paracatu para a cultura da soja e da cana-de-acucar, respectivamente.
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Figura 53: Valores das maximas vazdes unitarias com fator de restricdo corrigido em
funcdo de um déficit hidrico para a cultura da soja para as regides

homogéneas das bacias do Grande, Paranaiba e Paracatu.
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Figura 54: Valores das maximas vazdes unitarias com fator de restricdo corrigido em
funcdo de um déficit hidrico para a cultura da cana-de-aclUcar para as

regibes homogéneas das bacias do Grande, Paranaiba e Paracatu.

Pode-se notar que os valores de Qu,i (estcorig) apresentaram uma grande
variabilidade ao longo do ano entre as sete regides homogéneas para ambas as
culturas, ja que, apesar dos valores de Qqu,i (restcorrig) terem sido estimados para as
mesmas culturas, cada regido homogénea apresenta caracteristicas edafocliméticas
peculiares, favorecendo a variagao dos valores de qu,i (rest.corrig)-

Como caracteristica similar, observa-se que no periodo de abril a outubro todas
as regibes homogéneas das bacias apresentaram uma maior vazao demandada pela
cultura, enquanto que no periodo de novembro a marco a vazao demandada foi
menor, 0 que esta relacionado ao fato do periodo de abril a outubro apresentar um
maior déficit hidrico (Figura 55), fazendo com que haja uma maior necessidade de
suplementacdo hidrica através da irrigacdo. JA nos meses mais chuvosos, a
precipitacdo € capaz de suprir grande parte da necessidade hidrica das culturas,

fazendo com que haja uma diminui¢éo da vazao demandada pelas culturas.
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das regi6es homogéneas das bacias do Grande, Paranaiba e Paracatu.

Considerando as vazdes demandadas pelas culturas para todas as regides
homogéneas das bacias (Figura 53 e Figura 54), observa-se que a RH 3 da bacia do
Paranaiba apresentou uma maior vazdo demandada pelas culturas da soja e cana-
de-acucar, enquanto as RH 1 e 2 apresentaram valores bem mais proximos aos das
RH da bacia do Paracatu, o que esta relacionado ao déficit hidrico. As RH da bacia
do Grande apresentaram as menores vazdes demandadas pelas culturas, o que pode
ser justificado pelos menores valores de déficits hidricos apresentados nas RH da
bacia (Figura 55), e que esta diretamente associado a menor demanda
evapotranspirométrica na bacia.

A anadlise da demanda hidrica das culturas com base na eficiéncia que com a
agua é utilizada, é de extrema importancia na gestao dos recursos hidricos, visto que
todas as trés bacias apresentaram cenarios de conflitos pelo uso da agua na irrigacao.

Nas sub-bacias do Grande-PR-07 (Mogi-Guacu), Grande-PR-08 (Pardo),
Grande-PR-11 (Baixo Pardo-Grande) e Tieté-06 (Baixo Tieté), sdo registradas
expressivas demandas para irrigacdo entre 9,8 e 15,8 m3 s (MMA, 2006). Na bacia
do Paranaiba tem-se diversos conflitos pelo uso da agua entre o setor da irrigacéo e
demais setores, sendo que na sub-bacia de S&o Marcos diversos trechos dos rios

apresentam demandas superiores a disponibilidade hidrica, por conta da irrigacéo
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(ANA, 2013b). E na bacia do Paracatu a vazao de retirada pela irrigacéo estimadas
para os meses de maior demanda, variam de 4,3 a 85,1% da Qz,10, sendo que o valor
de 85,1% (evidenciado no ribeirdo Entre Ribeiros), € bastante superior ao concedido
para outorga no estado de Minas Gerais (RODRIGUEZ, 2004).

Dessa forma, a existéncia de uma metodologia de cobranca que leve em conta
a eficiéncia do uso da agua na irrigacdo, desestimulando o uso da agua na irrigacéo
no periodo de menor disponibilidade hidrica, e estimulando o uso mais racional no
periodo em que se tem maior disponibilidade hidrica, corrobora para uma gestao mais
eficiente dos recursos hidricos, além do aumento do potencial de areas irrigaveis e
conservacao dos recursos hidricos, visto que a irrigacao € o setor que apresenta o

maior consumo de agua do mundo.

4.3.4 Fator de deplecionamento pelo uso da agua em co ndicbes de

regularizacao

Foram feitas analises do potencial aumento da disponibilidade hidrica através
da utilizacdo de reservatérios para as bacias do Grande e Paranaiba ao longo do
trabalho, e os resultados referentes a bacia do Paracatu foram obtidos por Ribeiro
(2016). Pdde-se observar um aumento acentuado do potencial de utilizacdo da agua
regularizada quando da alteracéo da vazao minima residual para as trés bacias, sendo
gue o aumento de disponibilidade hidrica para as bacias do Paranaiba, Grande e
Paracatu foram de 5430; 3158 e 1595%, respectivamente.

As bacias do Grande e Paranaiba apresentaram um maior aumento de
disponibilidade hidrica, o que esta relacionado a uma maior regularizacado da vazao
média de longa duracdo nessas bacias. As bacias do Grande e Paranaiba possuem
uma grande presenca de reservatérios (OLIVEIRA, 2008; ANA, 2013), enquanto a
bacia do Paracatu, segundo Novaes et al. (2009), ndo possui nenhum reservatorio
expressivo, 0 que ajuda a explicar as diferencas entre as disponibilidades hidricas
potenciais das bacias.

Em relacdo ao custo da dgua em condicdes de regularizacdo, as bacias do
Grande, Paranaiba, e Paracatu, apresentaram fatores de deplecionamento de 0,44;
0,33 e 0,30, respectivamente, valores estes que estéo relacionados ao menor fator de

sazonalidade de cada bacia (Figura 51), como descrito ha metodologia.
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Assim, a utilizacdo dos reservatoérios além de potencializar o uso dos recursos
hidricos permite um maior desconto ao usuario pelo uso da agua ao longo do ano

através do fator deplecionamento do uso da agua em condi¢des de regularizacao.
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5 CONCLUSOES

O objetivo proposto no trabalho foi atingido e constitui um avango quanto a
possibilidade de aprimoramento do atual sistema de cobranca pelo uso da agua no
Brasil. Dessa forma, pode-se concluir que:

- a cobranca diferenciada mensalmente pelo uso da agua permite uma maior

potencialidade de utilizagdo dos recursos hidricos nas bacias do Grande e Paranaiba;

- a aplicacado dos fatores de sazonalidade e manancial de captacdo para ambas as
bacias permite caracterizar a potencialidade de realizacdo de uma cobranca
diferenciada ao longo do ano, uma vez que, quando a agua superficial se torna mais
abundante tem-se um maior desconto pelo uso da 4gua e um maior custo da agua
subterranea, e, a medida que se aproxima do periodo de estiagem, quando a agua
superficial torna-se escassa, tem-se uma diminuicdo do desconto da agua superficial
e uma diminuicéo do custo da agua subterranea;

- a aplicagdo da metodologia referente a vazdo unitaria tabelada com base na
demanda necessaria para a cultura promove um desestimulo do uso da agua na
irrigagéo no periodo de menor disponibilidade hidrica, incentivando a utilizacdo de

técnicas para uma maior eficiéncia da irrigacao;

- a utilizacdo dos reservatorios de regularizacdo e a alteracdo da vazao minima
residual permite a obtencdo de um aumento expressivo de disponibilidade hidrica,
sem comprometer as condi¢des a fio d’agua. Assim, quando as condigdes a fio d’ agua
nao sao suficientes para atender as demandas, a 4gua regularizada surge com uma
reserva estratégica apresentando um maior desconto ao usuario pelo uso da agua ao

longo do ano;

- a bacia do Grande em comparacdo com as bacias do Paranaiba e Paracatu
apresentou uma menor variagdo sazonal da relacéo entre as vazdes minimas mensais
e anual, apresentando assim, um menor desconto pelo uso da agua superficial e um

menor incremento do valor da agua subterranea ao longo do ano;
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- as vazoes unitarias demandadas pelas culturas da soja e cana-de-agucar no periodo
de maio a outubro foram maiores em todas as regides homogéneas das bacias do
Grande, Paranaiba e Paracatu, devido ao maior déficit hidrico que ocorre nesse
periodo, e, além disso, a bacia do Grande foi a que apresentou as menores vazdes
demandadas pelas culturas em ambas as regides homogéneas, devido a menor

demanda evapotranspirométrica da bacia.

- 0s reservatorios de regularizacdo permitem um aumento expressivo da
disponibilidade hidrica nas bacias, e a utilizacédo dos fatores de deplecionamento pelo
uso da agua em condi¢des de regularizacdo faz com que haja um maior desconto ao
usuario pelo uso da agua ao longo do ano, sendo que a bacia do Grande apresentou
o menor desconto pelo uso da dgua em condi¢fes de regularizacao.
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APENDICE A - Bacia do Grande

Tabela 1A: Estacfes fluviométricas utilizadas no estudo

Caodigo Estacéo Latitude Longitude Area (Km?)
61009000 Bom Jardim De Minas -21,946 -44.,195 529
61012000 Madre De Deus De Minas -21,492 -44,327 2026
61014000 Alagoa -22.170 -44,637 218
61024000 Aiuruoca -21,980 -44.602 536
61031000 Carvalhos -21,998 -44.464 105
61045000 Fazenda Paraiba -21,745 -44.,354 381
61052000 Andrelandia -21,738 -44.305 274
61060000 Fazenda Laranjeiras -21,692 -44.348 2083
61075000 Luminarias -21,506 -44,916 1010
61078000 [tumirim -21,321 -44.873 1829
61085000 Campolide -21,279 -43,814 567
61090000 Barroso -21,186 -43,980 1030
61100000 Ibertioga 21,444 -43,963 186
61105000 Porto do Elvas -21,165 -44,136 828
61107000 Porto Tiradentes 21,122 -44,233 2714
61115000 Usina S&o Joéo del Rei -21,052 -44,211 638
61122000 Vila Rio Das Mortes -21,196 -44,329 271
61135000 Ibituruna -21,142 -44.,740 6000
61140000 Bom Sucesso -21,034 44,771 331
61145000 Macaia -21,140 -44,910 15400
61173000 Usina Couro do Cervo -21,334 -45,155 385
61175000 Usina Nepomuceno -21,257 -45,167 1002
61202000 Santana do Jacaré -20,903 -45,132 1620
61267000 Delfim Moreira -22.508 -45,287 76
61271000 Itajuba -22,443 -45,427 869
61280000 Bairro Santa Cruz -22,371 -45,216 270
61285000 S&o Jodo de Itajuba -22,377 -45 447 556
61295000 Brasépolis -22,470 -45,622 158
61305000 Santa Rita do Sapucai -22,251 -45,709 2811
61320000 Sao Bento do Sapucai -22.,686 -45,735 469
61343000 Bairro do Analdino -22,558 -45,883 221
61350000 Conceicdo Dos Ouros -22.414 -45,791 1307
61360000 Cambui -22.607 -46,042 117
61370000 Ponte Do Rodrigues -22.371 -45,888 745
61410000 Careacgu -22,054 -45,699 7346
61425000 Paraguacu -21,586 -45,663 9410
61429000 ltanhandu -22,294 -44,937 292
61460000 Conceicao do Rio Verde -21,887 -45,079 1837
61473000 Baependi -21,951 -44.,880 599
61500000 Fazenda Juca Casimiro -21,870 -45,262 707
61510000 Trés Coracoes -21,703 -45,248 4172
61520000 Chacara Santana -21,678 -45,260 851
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Tabela 1A: Estacdes fluviométricas utilizadas no estudo

Cadigo Estacao Latitude Longitude Area (Km2)
61530000 Palmela dos Coelhos -21,783 -45,443 358
61537000 Porto dos Buenos -21,611 -45,489 6271
61565000 Cachoeira Pogo Fundo -21,788 -46,122 339
61568000 Machado -21,688 -45,905 732
61610000 Juréia -21,279 -46,361 882
61695000 Ita De Minas -20,739 -46,735 1280
61700000 Usina Santana -20,810 -46,807 473
61770000 Fazenda Carvalhais -21,135 -47,013 227
61795000 Conceicao das Alagoas -19,909 -48,391 1973
61800500 Beira de Santa Rita -22,003 -46,306 356
61815000 Guaxupé -21,294 -46,704 73
61826000 Ponte do Canoas -21,420 -46,962 662
61830000 Fazenda Corredeira -21,318 47,477 8480
61861000 Inconfidentes -22,318 -46,322 462
61865000 Jacutinga -22.270 -46,604 918
61879000 Linddia -22.522 -46,647 1115
61886000 Padua Sales -22.299 -47,134 4650
61895000 Séao Joado da Boa Vista -21,978 -46,807 619
61902000 Porto Ferreira -21,848 -47 475 10123
61912000 Ponte Guatapara -21,503 -48,040 13845

Tabela 2A: Estacdes pluviométricas utilizadas no estudo

Cddigo Estacéo Longitude Latitude
1948007 Campo Florido -48,574 -19,771
1949001 Riolandia -49,683 -19,967
1949004 Campina Verde -49,483 -19,542
1950000 lturama -50,192 -19,725
2044037 Santo Anténio Do Amparo -44,908 -20,944
2045004 Santana do Jacaré -45,125 -20,905
2045020 Candeias -45,274 -20,760
2046001 Itall De Minas -46,735 -20,739
2047016 Franca -47,423 -20,544
2047019 S&o Joaquim Da Barra -47.891 -20,585
2047028 Usina Esmeril -47.300 -20,833
2047029 Batatais -47,617 -20,883
2047031 Cobica -47,263 -20,996
2047032 Brodosqui -47,660 -20,997
2048002 Porto Colémbia -48,683 -20,172
2048004 Fazenda Sao Domingos -48,291 -20,211
2048011 Ponte Joaquim Justino -48,451 -20,454
2048013 Guaraci -48,940 -20,497
2048016 Ibitu -48,767 -20,617
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Tabela 2A: Estagdes pluviométricas utilizadas no estudo

Cddigo Estacdo Longitude Latitude
2048019 Jaborandi -48,417 -20,683
2048020 Terra Roxa -48,333 -20,783
2048029 Monte Verde Paulista -48,800 -20,850
2048033 Desengano -48,024 -20,999
2048065 Ibitiuva -48,333 -20,983
2049003 Orindiuva -49,367 -20,183
2049004 Fazenda Santa Maria -49,767 -20,300
2049012 Altair -49,050 -20,517
2049017 Balsamo -49,583 -20,733
2049024 S&o José do Rio Preto -49,383 -20,800
2049029 Tabapua -49,017 -20,983
2049032 Votuporanga -49,983 -20,433
2050001 Santa Albertina -50,733 -20,033
2050004 Macedobnia -50,200 -20,150
2143005 Campolide -43,820 -21,279
2143006 Barroso -43,980 -21,187
2143008 Ibertioga -43,959 -21,427
2143009 Usina Barbacena -43,879 -21,275
2144000 Bom Sucesso 44772 -21,034
2144003 Caxambu -44,939 -21,990
2144005 ltumirim -44.873 -21,321
2144006 Luminarias -44.916 -21,507
2144007 Madre de Deus de Minas -44,326 -21,492
2144018 Aiuruoca -44,603 -21,977
2144019 Andrelandia -44.313 -21,735
2144020 Usina Séo Jodo del Rei -44,209 -21,056
2144021 Fazenda Laranjeiras -44,341 -21,675
2144022 Fazenda Paraiba -44,355 -21,746
2144023 Ibituruna -44,739 -21,144
2144024 Vila Rio das Mortes -44.329 -21,189
2144025 Carvalhos -44.464 -21,998
2145001 Conceicéo do Rio Verde -45,079 -21,887
2145003 Trés Coracdes -45,264 -21,721
2145007 Usina Couro do Cervo -45,170 -21,344
2145008 Fazenda Juca Casimiro -45,263 -21,870
2145009 Usina do Chicao -45,479 -21,919
2145017 Monsenhor Paulo -45,538 -21,760
2145020 Chéacara Santana -45,260 -21,678
2145021 Usina Nepomuceno -45,174 -21,258
2145022 Paraguacu -45,674 -21,585
2145023 Porto dos Buenos -45,489 -21,611
2145024 Palmela dos Coelhos -45,441 -21,788
2145032 Coqueiral -45,449 -21,193
2146001 Ponte do Canoas -46,963 -21,420
2146002 Tapiratiba -46,750 -21,467
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Tabela 2A: Estagdes pluviométricas utilizadas no estudo

Cddigo Estacéo Longitude Latitude
2146010 S&0 Sebastido da Grama -46,817 -21,700
2146013 S&0 Jodo da Boa Vista -46,795 -21,985
2146014 S&o Jodo da Boa Vista -46,800 -21,950
2146026 Guaxupé -46,704 -21,294
2146027 Juréia -46,361 -21,279
2146028 Cachoeira do Carmo -46,439 -21,723
2146029 Cachoeira Poco Fundo -46,124 -21,791
2146030 Muzambinho -46,519 -21,381
2147006 Ribeirdo Preto -47,867 -21,217
2147007 Serrana -47,600 -21,217
2147011 Fazenda Corredeira -47,479 -21,321
2147022 Santa Rosa do Viterbo -47,364 -21,522
2147031 Santa Eudoxia -47,783 -21,783
2147034 Porto Ferreira -47.,475 -21,846
2147043 Fazenda Santa Rita -47,700 -21,967
2147074 Tambau -47,283 -21,700
2147086 Sitio Esplanada -47,083 -21,383
2148007 Usina S&o Francisco -48,117 -21,183
2148034 Fazenda dos Alpes -48,050 -21,667
2148050 Passagem (Faz.Séao Vicente) -48,159 -21,050
2148051 Pitangueiras -48,220 -21,011
2244065 Alagoa -44,637 -22,170
2244068 Itanhandu -44 939 -22,294
2244071 Pouso Alto -44.973 -22,199
2245010 Fazenda da Guarda (Parque) -45,481 -22,699
2245011 Sao Bento do Sapucai -45,735 -22,696
2245064 Delfim Moreira -45,287 -22,510
2245065 Cristina -45,266 -22,210
2245066 Conceicdo dos Ouros -45,791 -22,414
2245070 Brasopdlis -45,622 -22,471
2245074 Careacu -45,699 -22,054
2245080 Virginia -45,091 -22,338
2245083 S&o Jodo de ltajuba -45,447 -22.,376
2245084 Bairro do Analdino -45,884 -22.565
2245085 Vargem do Cervo -45,918 -22,116
2245087 Bairro Santa Cruz -45,215 -22,407
2245103 Rio Preto -45,733 -22,817
2246005 Itaqui -46,950 -22,217
2246013 ltapira -46,817 -22,450
2246017 Socorro -46,533 -22,600
2247005 Cresciumal -47,283 -22,167
2247017 Fazenda Belmonte -47,450 -22,300
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Tabela 3A: Estacdes climatoldgicas utilizadas no estudo

Cadigo Estacéo Latitude Longitude
83579 Araxa -19,600 -46,930
83773 Avare -23,080 -54,700
83049 Avelar -22,350 -43,410
83582 Bambui -20,030 -46,000
83689 Barbacena -21,250 -43,760
83587 Belo Horizonte -19,930 -43,930
83533 Bom Despacho -19,710 -45,360
83714 Campos do Jordéo -22.750 -45,600
83514 Capinopolis -18,710 -49,550
83676 Catanduva -21,110 -48,930
83037 Coronel Pacheco -21,560 -43,250
83681 Caldas -21,910 -46,380
83635 Divinépolis -20,160 -44.860
83581 Florestal -19,860 -44.410
8360 Franca -20,580 -47,360
83574 Frutal -20,030 -48,930
83075 Guarulhos -23,430 -46,460
83632 Ibirité -20,010 -44,050
83521 [tuiutaba -18,960 -49,510
83692 Juiz de Fora -21,760 43,350
83687 Lavras -21,750 -45,000
83683 Machado -21,660 -45,910
83738 Resende -22.,450 -44.,430
83736 S&o Lourenco -22,100 -45,010
83781 Séao Paulo -23,500 -46,610
83631 Sao S. do Paraiso -20,910 -47,110
83669 Sao Simao -21,480 -47,550
83851 Sorocaba -23,480 -47,430
83784 Taubaté -23,030 -45,550
83577 Uberaba -19,730 -47,950
83623 Votuporanga -20,410 -49,980
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Tabela 4A: Valores de Q7,10 (m® s'!) anual e mensal para cada estacéo fluviométrica

Cddigo das estacdes JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ouT NOV DEZ  Anual
61009000 10,25 11,15 11,31 9,47 7,94 6,87 6,44 5,52 5,23 5,23 5,61 7,47 5,03
61012000 33,57 3521 37,44 30,09 2391 20,17 18,98 1598 14,52 1558 18,14 2484 13,94
61014000 5,46 6,50 6,61 5,27 4,40 3,88 3,44 2,94 2,75 2,70 2,82 3,55 2,59
61024000 12,25 15,62 1534 11,89 9,82 8,35 7,48 6,18 5,35 5,50 4,71 7,99 5,30
61031000 1,92 2,19 2,38 1,73 1,57 1,42 1,29 1,09 1,15 1,16 1,13 1,32 0,98
61045000 5,19 5,54 5,64 4,05 3,63 3,16 3,02 2,63 2,49 2,57 2,65 3,71 2,27
61052000 2,81 3,36 3,32 3,01 2,68 2,29 2,16 1,90 1,77 1,82 1,73 2,03 1,72
61060000 35,72 42,10 40,32 30,90 26,26 23,17 21,06 18,21 16,87 17,41 17,40 24,60 16,73
61075000 10,85 12,75 11,81 9,54 8,14 7,21 6,90 5,92 5,94 6,04 6,52 8,24 5,26
61078000 2097 24,88 22,72 17,73 15,05 12,51 11,24 9,54 8,02 7,80 9,58 13,02 8,93
61085000 6,64 6,04 6,28 5,20 4,56 4,25 3,81 3,31 3,24 3,01 4,55 6,53 2,56
61090000 12,05 11,56 11,70 10,00 8,47 7,62 7,18 6,61 6,35 6,95 8,83 11,59 6,13
61100000 1,81 1,49 1,68 1,41 1,25 1,13 1,04 0,93 0,87 0,95 1,17 1,77 0,82
61105000 9,30 9,57 9,76 8,36 7,44 6,88 6,61 5,93 5,68 5,95 6,69 9,68 5,50
61107000 32,03 30,13 31,31 2555 22,31 1940 17,83 15,65 1456 1520 19,95 29,97 13,46
61115000 6,68 4,84 5,72 4,54 3,85 3,50 2,99 2,44 2,30 2,51 3,93 6,20 2,00
61122000 2,83 2,80 2,59 2,17 1,87 1,56 1,42 1,20 1,16 1,15 1,48 2,37 1,02
61135000 8555 76,96 7791 63,34 5457 48,42 45,02 39,79 38,31 41,30 50,70 77,07 35,31
61140000 2,73 3,79 3,54 2,93 2,37 1,88 1,46 0,93 0,75 0,66 0,88 1,51 0,61
61145000 212,58 200,61 176,79 157,78 139,57 123,93 126,48 106,89 104,47 108,41 129,57 178,22 97,20
61173000 3,82 4,58 4,62 3,91 3,55 3,11 2,89 2,50 2,28 2,22 2,20 2,63 2,01
61175000 9,49 11,23 10,90 9,09 7,85 6,97 6,39 5,47 5,00 5,15 5,28 6,74 4,83
61202000 17,01 19,68 17,19 1299 9,32 7,40 7,10 5,54 4,87 5,75 6,84 11,14 3,75
61250000 2,42 2,90 2,83 2,59 2,26 1,92 1,63 1,31 1,31 1,36 1,65 2,09 1,09
61267000 0,81 0,92 0,92 0,87 0,83 0,66 0,58 0,46 0,41 0,43 0,50 0,67 0,36
61271000 16,23 16,47 1550 13,24 12,00 10,30 941 8,33 7,66 7,44 7,90 9,62 7,18
61280000 4,78 5,99 6,15 5,23 4,36 3,83 3,28 2,80 2,34 2,38 2,88 3,88 2,31
61285000 8,17 10,53 11,22 8,83 7,34 6,34 5,68 4,78 4,05 4,20 4,36 5,46 4,04

130



Tabela 4A: Valores de Q7,10 (m® s'!) anual e mensal para cada estacéo fluviométrica

Cddigo das estacdes JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ouT NOV DEZ  Anual
61295000 1,41 1,90 1,87 1,44 1,17 0,92 0,76 0,59 0,48 0,62 0,68 1,04 0,42
61305000 39,44 4190 43,16 36,03 29,71 25,62 23,39 1949 1735 16,43 17,65 28,48 1581
61320000 5,72 6,17 6,37 5,92 4,75 4,17 3,61 4,15 4,01 2,92 3,01 3,91 2,51
61343000 3,98 4,66 4,84 3,78 3,08 3,26 2,23 1,81 1,54 1,46 1,50 2,40 1,36
61350000 16,49 16,90 17,83 14,11 11,81 9,61 8,88 7,08 5,42 5,37 5,81 12,10 4,53
61370000 7,76 8,67 8,45 6,77 5,78 4,83 4,49 3,82 3,48 3,53 4,07 5,48 3,10
61410000 105,50 133,25 128,62 103,84 85,48 75,24 66,87 5532 53,69 5544 53,11 70,69 48,39
61425000 102,79 136,52 130,77 101,75 83,83 70,02 64,53 5159 47,41 48,03 48,54 69,89 4144
61460000 26,10 32,02 29,69 23,27 1998 17,47 16,05 13,69 13,41 12,73 1294 17,30 12,00
61473000 10,25 13,65 12,86 10,19 9,12 7,68 6,53 6,30 6,32 6,17 6,02 6,78 5,50
61500000 9,71 11,47 11,42 9,46 8,20 7,43 6,75 5,59 5,07 5,30 5,38 6,74 4,81
61510000 57,63 6528 63,97 5250 4361 39,33 36,42 30,93 29,40 30,64 28,80 41,23 27,76
61520000 9,10 10,27 10,01 8,00 7,25 6,38 5,87 5,19 5,00 4,77 5,11 6,78 4,80
61530000 3,00 4,29 3,60 3,13 3,04 2,85 2,72 2,45 2,22 2,18 2,32 2,80 1,73
61537000 82,11 94,15 91,07 75,06 63,45 57,21 51,65 4194 38,45 40,29 41,25 53,46 34,92
61565000 3,85 3,57 3,99 2,92 2,14 2,00 1,98 1,52 1,51 1,60 191 2,41 1,27
61568000 8,32 8,29 9,15 7,29 5,76 5,37 5,17 4,41 3,97 3,86 4,24 5,55 3,44
61610000 10,28 11,60 11,74 10,16 9,20 8,40 1,77 6,86 6,34 5,86 6,66 8,83 6,05
61695000 13,60 13,96 13,71 11,23 9,50 8,42 7,53 5,81 5,19 4,63 4,79 8,23 4,43
61700000 4,93 5,30 5,50 4,52 3,68 3,27 2,88 2,39 2,13 2,30 2,33 3,29 2,08
61770000 2,20 2,75 2,50 2,00 1,67 1,40 1,22 0,96 0,87 0,75 0,70 1,37 0,69
61795000 17,07 29,86 25,73 1990 14,87 11,74 9,02 7,12 6,77 4,51 4,02 10,52 4,68
61800500 4,21 5,86 5,49 4,65 3,65 3,12 2,61 1,88 1,50 1,53 1,69 3,07 1,23
61815000 0,56 0,74 0,66 0,60 0,50 0,42 0,36 0,28 0,25 0,18 0,17 0,30 0,17
61826000 5,40 6,95 6,87 5,34 4,33 3,68 3,19 2,54 2,52 2,18 2,07 3,61 1,89
61830000 82,01 102,14 103,92 82,44 77,32 69,35 5945 5438 50,69 53,47 54,74 6537 43,15
61861000 6,81 7,03 6,82 6,11 5,37 4,40 3,91 3,27 3,46 3,46 3,59 4,38 2,84
61865000 0,56 0,74 0,66 0,60 0,50 0,42 0,36 0,28 0,25 0,18 0,17 0,30 0,17
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Tabela 4A: Valores de Q7,10 (m® s'!) anual e mensal para cada estacéo fluviométrica

Cddigo das estacdes JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ouT NOV DEZ  Anual
61879000 13,66 18,08 16,21 14,31 11,76 9,75 8,67 7,33 6,63 6,10 6,47 8,71 6,01
61886000 4499 5145 51,45 43,19 3948 29,63 27,41 23,19 19,10 17,41 18,26 28,08 16,87
61895000 7,70 9,18 8,23 7,33 6,02 4,97 4,17 2,98 2,57 2,74 2,55 4,09 2,21
61902000 90,82 113,33 109,40 92,44 76,97 60,88 51,87 41,06 3506 32,40 33,85 5450 29,03
61912000 143,19 177,64 160,00 137,13 120,41 10250 949 81,37 77,08 7330 71,68 98,97 68,76
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Tabela 5A: Lamina média anual e relacdo entre 0 escoamento subterrdneo e o

escoamento superficial total.

Estacao LESub LES LESTotal LESub/LETotal
(mm) (mm) (mm) (%)
61009000 - Bom Jardim de Minas 702,29 201,11 903,39 78
61012000 - Madre de Deus de MG 569,84 189,75 759,59 75
61031000 - Carvalhos 818,35 237,47 1055,82 78
61045000 - Fazenda Paraiba 505,19 159,85 665,04 76
61060000 - Fazenda Laranjeiras 654,64 192,50 847,15 77
61075000 - Luminarias 448,08 202,66 650,74 69
61085000 - Campolide 465,76 252,35 718,11 65
61090000 - Barroso 494,76 180,88 675,64 73
61100000 - Ibertioga 422,89 157,29 580,18 73
61107000 - Porto Tiradentes 420,55 176,55 597,10 70
61115000 - Usina Sao Joéo Del
Rei 434,29 227,26 661,55 66
61135000 - Ibituruna 481,59 192,46 674,05 71
61140000 - Bom Sucesso 406,99 175,92 582,90 70
61175000 - Usina Nepomuceno 376,25 140,41 516,66 73
61202000 - Santana do Jacaré 390,01 177,97 567,98 69
61267000 - Delfim Moreira 327,09 94,94 422,03 78
61271000 - Itajuba 581,09 190,31 777,16 75
61285000 - Sao Jodo de Itajubd 580,91 180,40 761,31 76
61295000 - Brasopolis 430,93 185,38 616,31 70
61305000 - Santa Rita do
Sapucai 502,46 157,96 660,42 76
61320000 - Sédo Bento do
Sapucai 548,21 153,28 701,49 78
61343000 - Bairro do Analdino 639,42 181,64 821,05 78
61350000 - Conceicdo dos Ouros 448,77 198,73 647,50 69
61360000 - Cambui 576,31 240,64 816,95 71
61370000 - Ponte do Rodrigues 440,34 169,36 570,42 77
61410000 - Careagu 530,39 187,37 717,76 74
61425000 - Paraguacu 410,33 159,04 569,37 72
61429000 - ltanhandu 354,77 129,69 484,46 73
61460000 - Conceicdo do Rio
Verde 545,83 176,67 722,50 76
61500000 - Fazenda Juca
Casimiro 527,92 195,61 723,53 73
61510000 - Trés Coracgdes 504,83 174,95 679,79 74
61520000 - Chacara Santana 398,96 142,69 541,65 74
61530000 - Palmela dos Coelhos 462,67 200,69 663,36 70
61537000 - Porto dos Buenos 448,39 158,86 607,25 74
61565000 - Cachoeira Pogo
Fundo 484,22 211,66 695,88 70
61568000 - Machado 443,65 172,71 616,36 72
61610000 - Juréia 484,04 168,58 652,62 74
61700000 - Usina Santana 413,77 193,49 607,26 68
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Tabela 5A: Lamina média anual e relacdo entre 0 escoamento subterrdneo e o

escoamento superficial total.

Estacao LESub LES LESTotal LESub/LETotal
(mm) (mm) (mm) (%)
61770000 - Fazenda Carvalhais 410,28 198,02 608,30 67
61795000 - Conceicéo das
Alagoas 403,17 140,36 543,54 74
61800500 - Beira de Santa Rita 547,50 168,41 715,92 76
61815000 - Guaxupé 408,40 150,95 559,35 73
61826000 - Ponte do Canoas 365,50 145,53 511,02 72
61861000 - Inconfidentes 550,44 162,00 712,43 77
61865000 - Jacutinga 528,31 153,59 681,90 77
61879000 - Lindoia 464,64 180,78 645,42 72
61886000 - Padua Sales 387,58 181,35 568,93 68
61895000 - S&o Joao da Boa
Vista 459,17 183,87 643,04 71
61902000 - Porto Ferreira 353,24 146,86 500,09 71

134



APENDICE B - Bacia do Paranaiba

Tabela 1B: Estacdes fluviométricas utilizadas no estudo

Caodigo Estacéo Latitude Longitude Area
60010000 Santana de Patos -18,841 -46,551 2714
60011000 Patos de Minas -18,602 -46,539 3632
60020000 Ponte Sao Marcos -17,029 -47,159 4445
60030000 Campo Alegre de Goias -17,504 -47 557 8386
60040000 Fazenda Sdo Domingos -18,111 -47,692 10659
60050000 Davinépolis -18,117 -47,620 902
60100000 Charqueada do Patrocinio -18,901 -46,966 69
60110000 Abadia dos Dourados -18,491 -47,406 1906
60130000 Fazenda Cachoeira -18,781 -47,408 125
60145000 Irai de Minas -18,978 -47,456 82
60150000 Estrela do Sul -18,738 -47,690 787
60220000 Desemboque -20,014 -47,017 1073
60250000 Fazenda Sao Mateus -19,517 -46,570 1231
60265000 Ibia -19,475 -46,542 1307
60381000 Fazenda Letreiro -18,988 -48,190 924
60432000 Ribeirdo das Antas -16,298 -48,803 218
60540000 Montes Claros -17,130 -48,133 3843
60615000 Fazenda Cachoeira -18,698 -48,781 199
60635000 Inhumas -16,346 -49,494 568
60640000 Montante de Goiania -16,614 -49,280 1798
60642000 Captacéo Joao Leite -16,500 -49,243 781
60650000 Jusante de Goiania -16,681 -49,196 2970
60653000 Ribeirdo das Caldas -16,458 -48,897 51
60654000 Fazenda Sucuri -16,914 -49,105 1265
60665000 Professor Jamil -17,254 -49,275 1198
60680000 Ponte Meia Ponte -18,339 -49,611 11527
60715000 Fazenda Boa Vista -17,107 -49,688 4533
60750000 Fazenda Nova do Turvo -17,079 -50,289 2486
60765000 Barra do Monjolo -17,732 -50,181 7583
60772000 Fazenda Santa Maria -17,981 -50,247 16752
60774000 Montividiu -17,328 -51,261 780
60778000 Fazenda Monte Alegre -17,331 -50,774 850
60781000 Ponte Rodagem -17,326 -50,682 5909
60785005 Fazenda Paraiso -17,466 -50,774 1164
60790000 Ponte Rio Verdao -17,541 -50,556 8643
60798000 Maurilandia -17,974 -50,337 12660
60810000 Fazenda Alianca -18,105 -50,031 1333
60835000 Fazenda Paraiso -19,244 -48,562 1469
60845000 ltuiutaba -18,941 -49,450 6154
60850000 Fazenda Buriti do Prata -19,360 -49,180 2526
60855000 Ponte do Prata -19,035 -49,697 5174
60870000 Quirinépolis -18,498 -50,529 1711
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Tabela 1B: Estagdes fluviométricas utilizadas no estudo

Cddigo Estacéo Latitude Longitude Area
60895000 Ponte Rio Doce -17,861 -51,390 1277
60910000 Ponte do Cedro -17,579 -52,601 703
60925001 Ponte Sdo Domingos -19,208 -50,663 3540
60930000 Fazenda Formoso -18,407 -52,532 1455
60940000 Campo Alegre -18,512 -52,093 2874
60950000 Canastra -19,105 -51,126 6882
60960000 Barra do Prata -18,689 -52,594 289
60968000 Cassilandia -19,108 -51,721 4486
60970000 Itaja -19,106 -51,534 5413
Tabela 2B: Estacdes pluviométricas utilizadas no estudo

Cabdigo Estac do Latitude Longitude

1547004 Brasilia -15,790 -47,923

1547008 ETE Sul -15,841 -47,909

1547009 ETE Norte -15,743 -47,877

1547010 Contagem -15,653 -47,879

1547011 Colégio Agricola -15,657 -47.696

1547012 Papuda Df 18 -15,959 -47,661

1547013 Taquara -15,632 -47,520

1547014 Area Alfa -15,979 -47,975

1547017 Santa -15,670 -47,953

1547018 Maria -15,806 -47,998

1547019 ETA Cabeca de Veado -15,891 -47,846

1547020 ETE Paranoa -15,797 -47,784

1547021 Barreiro Df-130 -15,839 -47,627

1548000 Brazlandia (Quadra 18) -15,671 -48,222

1548005 Gama ETE Alagado -16,033 -48,046

1548006 Taguatinga - ETA Rd -15,793 -48,118

1548007 ETA - Brazlandia -15,659 -48,191

1548008 Descoberto -15,780 -48,230

1548010 ETE Riacho Fundo-Gm-3 -15,886 -48,044

1647001 Ponte Sao Bartolomeu -16,538 -47,801

1647002 Cristalina -16,756 -47,606

1647003 Mingone -16,156 -47,937

1648001 Ponte Anapolis - Brasilia -16,083 -48,508

1648002 Vianopolis -16,746 -48,525

1649000 Anicuns -16,465 -49,943

1649001 Aragoiania -16,912 -49,452

1649004 Goianapolis -16,516 -49,020

1649006 Inhumas -16,347 -49,495

1649009 Ouro Verde de Goias -16,219 -49,198

1649010 Palmeiras de Goias -16,803 -49,929

1649012 Trindade -16,661 -49,488

1649013 Goiania -16,674 -49,264
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Tabela 2B:

Estacbes pluviométricas utilizadas no estudo

Cadigo Estac o Latitude Longitude
1650003 Turvania -16,609 -50,133
1747000 Ponte Sdo Marcos -17,028 -47,158
1747001 Campo Alegre de Goias -17,504 -47 556
1747005 Guarda-Mor -17,773 -47,099
1748000 Cristianépolis -17,192 -48,714
1748001 Estacao Verissimo -17,972 -48,175
1748004 Marzagéao -17,983 -48,641
1748005 Montes Claros -17,130 -48,133
1748012 Ipameri -17,724 -48,171
1748014 Pires do Rio | -17,304 -48,271
1749000 Edéia (Alegrete) -17,341 -49,930
1749001 Fazenda Boa Vista -17,106 -49,691
1749002 Joviania -17,809 -49,626
1749003 Morrinhos -17,733 -49,115
1749004 Pontalina -17,517 -49,442
1749005 Piracanjuba -17,289 -49,027
1749009 Crominia -17,285 -49,383
1750000 Barra do Monjolo -17,732 -50,181
1750001 Fazenda Nova do Turvo -17,079 -50,289
1750003 Ponte Rio Verdao -17,541 -50,556
1750004 Ponte Rodagem -17,325 -50,682
1750008 Fazenda Paraiso -17,466 -50,774
1750013 Parauna -16,949 -50,447
1751001 Ponte Rio Doce -17,856 -51,397
1751002 Benjamin Barros -17,695 -51,892
1751004 Montividiu -17,328 -51,261
1752002 Fazenda Sado Bernardo -17,689 -52,983
1752003 Ponte do Cedro -17,579 -52,601
1752006 Bom Jardim -17,686 -52,169
1846004 Guimarania -18,850 -46,801
1846006 Pantano -18,559 -46,800
1846007 Santana de Patos -18,841 -46,551
1846018 Patos de Minas -18,600 -46,517
1846019 Rocinha -18,374 -46,915
1847000 Monte Carmelo -18,721 -47,524
1847001 Estrela do Sul -18,738 -47,690
1847003 Abadia dos Dourados -18,491 -47,406
1847004 Catalao -18,170 -47,958
1847006 Trés Ranchos -18,363 -47,781
1847007 Cascalho Rico -18,579 -47,879
1847010 Irai de Minas -18,982 -47,458
1847040 Fazenda Sdo Domingos -18,103 -47,695
1848000 Monte Alegre de Minas -18,872 -48,869
1848004 Fazenda Cachoeira -18,698 -48,782
1848006 Tupaciguara -18,601 -48,691
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Tabela 2B:

Estacbes pluviométricas utilizadas no estudo

Cadigo Estac o Latitude Longitude
1848007 Corumbazul -18,243 -48,859
1848008 Brilhante -18,492 -48,903
1848009 Xapetuba -18,863 -48,584
1848010 Araguari -18,651 -48,209
1849000 ltuiutaba -18,941 -49,463
1849002 Ipiacu -18,692 -49,949
1849006 Avantiguara -18,772 -49,070
1849016 Ponte Meia Ponte -18,339 -49,611
1849017 Capinopolis -18,683 -49,567
1850000 Ponte Sul Goiana -18,071 -50,172
1850001 Fazenda Alianca -18,105 -50,031
1850002 Quirinopolis -18,498 -50,530
1850003 Maurilandia -18,019 -50,337
1851000 Cachoeira Alta -18,909 -51,084
1851001 Campo Alegre -18,518 -51,093
1851002 [taruma -18,765 -51,347
1851004 Pombal -18,093 -51,497
1851005 Serranépolis -18,304 -51,962
1852000 Aporé -18,967 -51,910
1852001 Fazenda Formoso -18,407 -52,527
1852002 Indaia Grande -18,997 -52,587
1852003 Cidade Chapadao Gaucho -18,692 -52,594
1853000 Fazenda Taquari -17,811 -53,289
1853004 Costa Rica -18,547 -53,135
1946004 Ibia -19,475 -46,542
1946005 Salitre -19,071 -46,796
1946007 Fazenda Sao Mateus -19,517 -46,571
1946008 Serra do Salitre -19,113 -46,688
1946010 Pratinha -19,751 -46,412
1946011 Tapira -19,927 -46,825
1946015 Araxa -19,567 -46,933
1946022 Carmo do Paranaiba -19,003 -46,306
1947001 Santa Juliana -19,316 -47,526
1947006 Ponte Jodo Candido -19,147 -47,185
1947007 Perdizes -19,349 -47,295
1947008 Lagoa -19,879 -47,355
1947009 Zelandia -19,538 -47,453
1948005 Fazenda Paraiso -19,247 -48,566
1948006 Fazenda Letreiro -18,988 -48,190
1949002 Fazenda Buriti Do Prata -19,360 -49,180
1949003 Gurinhata -19,213 -49,788
1949004 Campina Verde -19,542 -49,483
1949006 Ponte do Prata -19,035 -49,697
1950000 lturama -19,725 -50,192
1950011 Ponte Sdo Domingos -19,208 -50,663
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Tabela 2B: Estagdes pluviométricas utilizadas no estudo

Cadigo Estac o Latitude Longitude
1951000 Canastra -19,100 -51,149
1951001 Itaja -19,136 -51,534
1951003 Fazenda Pindorama -19,391 -51,609
1951004 Arvore Grande -19,229 -51,875
2047037 Desemboque -20,014 -47,019
2051046 Aparecida do Taboado -20,068 -51,104
Tabela 3B: Estacdes climatoldgicas utilizadas no estudo
Cdbdigo Estacao Latitude Longitude
83368 Aragarcas-Go -15,900 -52,233
83373 Roncador-Df -15,933 -47,883
83374 Goias-Go -15,917 -50,133
83376 Pirenopolis-Go -15,850 -48,967
83377 Brasilia-Df -15,783 -47,933
83379 Formosa-Go -15,533 -47,333
83423 Goiania-Go -16,667 -49,250
83428 Unai-Mg -16,367 -46,550
83464 Jatai-Go -17,883 -51,717
83470 Rio Verde-Go -17,800 -50,917
83479 Paracatu-Mg -17,233 -46,883
83481 Joao Pinheiro-Mg -17,700 -46,167
83514 Capinopolis-Mg -18,717 -49,550
83521 ltuiutaba-Mg -18,967 -49,517
83522 Ipameri-Go 217,717 -48,167
83523 ltumbiara-Go -18,417 -49.217
83526 Catalao-Go -18,183 -47,950
83531 Patos De Minas-Mg -18,517 -46,433
83533 Bom Despacho-Mg -19,717 -45,367
83565 Paranaiba-Ms -19,750 -51,183
83574 Frutal-Mg -20,033 -48,933
83577 Uberaba-Mg -19,733 -47,950
83579 Araxa-Mg -19,600 -46,933
83582 Bambui-Mg -20,033 -46,000
83623 Votuporanga-Sp -20,417 -49,983
83630 Franca-Sp -20,583 -47,367
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Tabela 4B: Valores de Q7,10 (m® s'!) anual e mensal para cada estacéo fluviométrica

Cddigo das estacdes JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEzZ Anual
60010000 25,79 31,05 3535 2728 2153 16,63 12,69 10,27 8,76 7,44 758 11,73 7,37
60011000 39,75 4421 50,39 39,62 3992 2332 17,80 13,15 11,08 8,60 8,49 1544 8,54
60020000 51,06 50,19 54,60 4554 3457 26,05 19,83 13,60 11,54 9,78 9,86 22,64 9,30
60030000 97,98 91,79 107,35 91,22 69,44 52,89 40,83 30,78 2517 23,19 22,87 46,74 21,56
60040000 132,95 123,92 141,20 124,53 94,68 73,551 5587 43,45 35,13 30,64 33,22 61,94 30,52
60050000 10,18 9,60 10,00 8,62 6,59 521 4,06 324 257 228 296 6,04 2,17
60110000 13,71 16,45 18,67 14,41 1145 9,11 680 487 3,91 3,00 3,92 7,72 3,06
60130000 1,23 1,15 1,35 1,24 1,03 085 062 044 028 0,27 040 0,75 0,22
60145000 0,86 0,99 0,94 0,77 0,73 067 056 048 037 037 050 0,86 0,30
60150000 8,41 8,90 9,93 8,04 7,00 6,94 570 462 389 349 504 7,51 3,26
60220000 17,48 19,60 1969 16,91 1436 12,21 10,08 838 7,78 683 7,78 11,37 6,97
60250000 19,14 2151 21,63 18,87 16,54 1483 1291 11,64 10,57 10,15 10,34 12,27 9,96
60265000 17,95 19,97 21,33 17,45 1489 1296 11,21 9,01 757 7,40 849 1129 6,54
60381000 7,73 8,24 8,63 7,19 6,21 521 454 388 338 301 340 6,14 2,71
60432000 2,80 2,70 3,45 3,55 3,08 253 204 156 122 137 205 225 1,24
60540000 36,25 34,79 39,80 3689 2926 22,85 17,48 13,15 10,83 9,59 14,73 21,80 9,10
60615000 2,04 2,32 2,10 1,99 1,63 1,51 131 121 112 123 148 2,05 1,07
60635000 4,80 4,73 5,28 4,69 3,73 304 243 186 159 1,74 289 3,28 1,48
60640000 15,39 16,02 18,18 1420 1189 9,11 686 523 439 423 7,11 10,08 3,82
60642000 6,54 7,54 8,53 7,22 5,52 431 3,35 252 196 191 390 4,80 1,74
60650000 32,09 33,12 36,90 33,17 26,44 21,27 17,51 13,44 11,68 10,99 16,04 21,68 10,45
60653000 0,53 0,74 0,93 0,88 0,65 051 038 030 025 0,22 0,28 0,36 0,21
60654000 9,21 11,32 15,34 13,41 10,28 8,47 6,83 533 434 401 536 6,96 3,65
60665000 9,83 13,53 15,90 1464 1126 851 647 4,79 382 328 384 576 3,18
60680000 104,61 116,36 135,33 114,48 89,19 66,97 4994 3797 32,43 28,05 4192 65,65 27,64
60715000 34,31 40,60 46,70 36,28 28,17 21,60 16,27 12,70 10,61 9,61 14,04 23,07 9,55
60750000 12,55 19,76 24,64 18,37 1344 983 695 463 3,66 323 509 8,13 3,17
60765000 55,09 71,25 78,69 53,75 39,43 28,24 20,49 14,78 12,49 11,53 17,47 30,67 10,65
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Tabela 4B: Valores de Q7,10 (m® s'!) anual e mensal para cada estacéo fluviométrica

Cddigo das estacdes JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEzZ Anual

60772000 119,45 143,83 172,31 12556 92,79 68,88 50,96 39,13 31,05 28,18 46,21 66,04 25,81
60774000 1550 1790 19,80 16,66 13,33 10,82 929 795 739 7,38 866 10,75 6,96
60778000 11,112 12,24 13,12 1151 10,17 884 7,70 6,57 6,06 630 800 9,26 5,89
60781000 73,06 89,04 9591 77,34 6849 5595 47,99 4058 37,03 37,10 47,90 58,75 35,95
60785005 15,93 18,12 18,47 17,83 15,31 13,59 12,02 10,46 9,46 9,86 12,04 13,97 9,12
60790000 100,72 117,79 128,90 112,03 92,48 78,18 65,63 55,01 50,32 51,66 70,78 84,88 48,94
60798000 139,54 160,59 182,06 154,93 130,23 109,23 91,41 76,87 69,86 69,88 90,76 112,36 67,62
60810000 11,78 15,79 17,28 15,60 13,09 10,68 8,22 6,21 555 451 594 7,78 4,30
60835000 17,10 20,25 17,37 13,69 9,02 790 654 641 565 468 6,75 1035 3,94
60845000 62,48 80,64 6861 57,19 49,89 4552 39,25 30,98 26,30 2587 32,58 50,89 25,08
60850000 20,67 27,92 2796 20,47 16,50 1452 11,87 968 957 7,66 8,61 1534 7,94
60855000 41,42 5438 49,71 39,32 29,99 2580 21,76 18,08 1561 13,10 16,42 27,65 13,24
60870000 1768 19,65 18,23 16,19 14,16 12,54 1091 9,57 9,04 8,40 10,59 1343 8,18
60895000 19,93 22,79 2484 22,48 19,36 16,83 1455 1244 11,76 11,11 14,01 16,11 11,13
60910000 7,95 10,40 10,92 9,99 8,13 706 6,10 511 464 482 585 6,87 4,52
60925001 13,64 16,84 1520 11,76 8,86 756 6,12 524 420 359 5,73 10,97 2,99
60930000 23,84 24,71 25,04 21,65 21,21 19,28 1843 17,29 16,60 16,92 18,78 20,26 16,24
60940000 56,48 60,10 62,77 54,76 50,58 46,37 43,98 41,77 40,87 41,14 44,02 49,86 39,91
60950000 101,92 109,96 108,44 9459 84,57 76,28 71,29 67,86 6595 6531 73,06 83,34 61,68
60960000 6,61 6,98 7,01 6,78 6,44 6,17 588 566 578 592 6,04 6,34 5,62
60968000 85,68 93,23 89,49 83,09 7848 72,66 66,44 61,62 5595 60,18 6519 70,44 56,77
60970000 89,75 97,77 9491 86,69 8093 77,23 71,42 66,88 63,97 6528 69,01 76,36 62,66

141



Tabela 5B: Lamina média anual e relagédo entre 0 escoamento subterraneo e o
escoamento superficial total.

Estacao LESub (mm) LES (mm) LESTotal (mm) LESub/LETotal
(%)
60010000 147,33 384,20 531,53 72,28
60011000 142,64 372,02 514,65 72,29
60020000 124,38 427,28 551,66 77,45
60030000 71,97 219,35 291,32 75,30
60040000 126,85 428,05 554,90 77,14
60050000 174,04 381,92 555,96 68,70
60100000 286,34 698,39 984,73 70,92
60145000 128,88 455,99 584,87 77,96
60150000 124,86 407,59 532,45 76,55
60220000 256,46 540,51 796,97 67,82
60250000 165,54 562,19 727,73 77,25
60265000 149,63 518,33 667,96 77,60
60432000 191,20 655,80 847,00 77,43
60540000 109,91 372,07 481,98 77,20
60615000 132,34 402,26 534,60 75,25
60635000 138,68 344,40 483,08 71,29
60640000 116,56 316,48 433,04 73,08
60642000 100,06 365,93 466,00 78,53
60650000 134,19 373,43 507,62 73,56
60654000 87,97 357,92 445,88 80,27
60665000 118,27 354,62 472,89 74,99
60680000 100,54 333,26 433,80 76,82
60715000 99,24 279,55 378,79 73,80
60750000 93,51 263,55 357,06 73,81
60765000 81,85 276,07 357,92 77,13
60772000 85,91 269,35 355,26 75,82
60774000 137,89 553,86 691,75 80,07
60781000 131,20 479,57 610,77 78,52
60785005 116,88 497,03 613,91 80,96
60790000 133,40 435,85 569,25 76,57
60798000 123,27 410,59 533,86 76,91
60810000 98,63 398,75 497,37 80,17
60835000 177,03 383,04 560,07 68,39
60850000 149,14 335,82 484,96 69,25
60855000 146,07 285,97 432,03 66,19
60870000 149,94 360,85 510,79 70,65
60925001 85,35 168,47 253,82 66,37
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