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RESUMO

A Politica Nacional de Recursos Hidricos estipula o uso da outorga de recursos hidri-
CcOs como um meio essencial para assegurar 0 acesso eficaz da populacédo a agua.
Nesse contexto, compreender as vazées minimas de referéncia torna-se crucial para
determinar os limites outorgaveis. Na bacia do Tibagi, a vazao de referéncia adotada
€ a (s, critério do IAT - 6rgdo ambiental do Parand, calculada a partir da analise
da vazao que o corpo hidrico deveria manter em 95% do tempo (com base em sua
série histdrica). No entanto, nota-se a falta de consideracao da variacdo sazonal ao
longo do ano em seu uso, 0 que pode levar a restringir os usuarios na utilizagao dos
recursos hidricos para diferentes propésitos (irrigacao, industria, abastecimento publico,
etc.), especialmente em regides de estresse e escassez hidrica. Portanto, surge a
necessidade de examinar a aplicagdo de vazdes de referéncia sazonais na bacia, um
enfoque semestral foi adotado neste trabalho (dividido entre seis meses "secos" e seis
meses "Umidos"), a fim de avaliar os beneficios e desvantagens dessa abordagem
sazonal. Os resultados mostram que a abordagem sazonal nas vazdes de referéncia
levam a ganhos significativos, de até 20% de vazao, e para uma regiao com um es-
tresse hidrico elevado. Além disso, trés indices de sazonalidade propostos por Laaha
e Bléschl (2006) foram utilizados (SR, SI e SH) para compreender e quantificar a
sazonalidade da bacia hidrogréfica, visando destacar a intensidade da sazonalidade
das vazdes de estiagem e suas distribuicdes na bacia do Tibagi. Estes indices nao
apenas descrevem a sazonalidade, mas também se mostram uteis como ferramentas
na gestao de recursos hidricos, especialmente em areas criticas e com estresse hidrico,
podendo oferecer apoio a tomada de decis6es durante o processo de outorga nessas
regides, e aparentam ser potenciais ferramentas para regionalizagao de vazées. Os
resultados mostram que nao ha uma sazonalidade forte, no geral, com relacao a bacia
do Tibagi, porém ha uma certa tendéncia de crescimento dessa sazonalidade para o
Norte da bacia.

Palavras-chaves: Sazonalidade. Outorga. Vazdo de Referéncia. indices de Sazonali-
dade.



ABSTRACT

The National Water Resources Policy mandates the use of granting as an essential
means to ensure effective public access to water. In this context, understanding minimum
reference flows becomes crucial for determining permissible limits. In the Tibagi basin,
the adopted reference flow is @95, a criterion of the IAT - Parand’s environmental
agency, calculated by analyzing the flow that the water body should maintain 95% of
the time (based on its historical data). However, the lack of consideration for seasonal
variation throughout the year in its usage is notable, potentially restricting users from
utilizing water resources for various purposes (irrigation, industry, public supply, etc.),
especially in regions facing water stress and scarcity. Therefore, there is a need to
explore the application of seasonal reference flows in the basin, adopting a semi-
annual approach in this research (divided into six 'dry’ months and six 'wet’ months)
to evaluate the advantages and disadvantages of this seasonal approach. The results
show that the seasonal approach to reference flows leads to significant gains, up to
20% in flow, particularly in regions with high water stress. Additionally, three seasonality
indices proposed by Laaha e Bléschl (2006) (SR, SI, and SH) were employed to
comprehend and quantify the seasonality of the basin, aiming to highlight the intensity
of the seasonality of low flows and their distributions in the Tibagi basin. These indices
not only describe seasonality but also prove valuable as tools in water resources
management, especially in critical areas with water stress, offering support for decision-
making during the permitting process in these regions. The results further indicate that,
overall, there is no strong seasonality in the Tibagi basin, but a certain trend of growth
in terms of seasonality is observed towards the North of the basin. This comprehensive
study underscores the significance of considering seasonal variations in reference flows,
providing valuable insights for water resource management and granting processes,
particularly in regions prone to water stress and scarcity.

Key-words: Seasonality. granting. reference flow. seasonality indices.
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1 INTRODUGAO

“Eu também quero a volta a natureza. Mas essa volta ndo significa ir para tras, e sim
para a frente.”
Friedrich Nietzsche;

O aumento da populacédo e o processo de urbanizacdo em areas naturais
tém resultado em impactos ambientais diversos (ALVES et al., 2015), como escassez
hidrica, cheias e alagamentos, comulativamente. Essas ocorréncias também se devem
a uma falta de planejamento por parte do poder publico e érgdos ambientais, como
medidas de prevencgdo e gestdo dos recursos hidricos. Portanto, um dos maiores
desafios para os técnicos responsaveis pelo planejamento e operagdo em sistemas de
gestao e aproveitamento de agua é fornecer quantidades adequadas, com qualidade
apropriada e no momento adequado, para atender os seus multiplos usos (AZEVEDO;
PORTO; PORTO, 1998).

Com esse aumento populacional, a pressao hidrica em areas de nascentes
e cérregos superficiais tende a aumentar, podendo levar a impactos diretos oriundos
de atividades antropicas, como abastecimento publico, irrigacéo, industria, geragcao
de energia, turismo etc. Muitas dessas atividades, dependem da outorga de direito
de recursos hidricos para sua funcionalidade que, em sua grande parte, é feita sem
considerar os efeitos de sazonalidade das bacias hidrograficas (ou as considera indire-
tamente, pela vazao de referéncia que é um indicador de vazdes minimas).

Atrelado a isso, ha certas atividades que possuem uma maior demanda em
uma determinada época do ano, ou ainda, poderiam ser programadas para captar
agua e armazena-la em reservatorios, em periodos com maior disponibilidade hidrica,
sendo utilizada ao longo do ano. Estas atividades sazonais tém sido limitadas por um
referencial de vazao de estiagem, desconsiderando sua sazonalidade de fornecimento
(CATALUNHA, 2004), ou considerando-a mas no periodo como um todo.

Por isso, varios pesquisadores tém avaliando os efeitos de aplicar uma outorga
de direitos de recursos hidricos em uma vazao de referéncia sazonal, ou seja, que
considera a distribuicdo sazonal ao longo do ano (EUCLYDES; FERREIRA; FARIA
FILHO, 2006; SILVA; MARQUES; LEMOS, 2011; BOF et al., 2013; SILVA; SILVA;
MOREIRA, 2015; RIBEIRO et al., 2017; ARAI et al., 2020; MOREIRA et al., 2020).
Adicionalmente, a outorga sazonal ja foi apresentada como uma demanda antiga do
setor de recursos hidricos (IGAM, 2019).

Outra forma de analisar a sazonalidade é espacialmente, identificando regides
hidrologicamente homogéneas, também no contexto de regionalizagao de vazdes de
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estiagem. Para isso, € realizada a divisdo de bacias em regides homogéneas e aplicam-
se indices de sazonalidade nessas sub-regides da bacia, podendo assim caracteriza-la,
como feito por Burn, Zrinji e Kowalchuk (1997), Young, Round e Gustard (2000), Laaha
et al. (2002), Laaha e Bldschl (2006), Vezza, Comoglio, Viglione et al. (2009) e Beskow
et al. (2014).

Assim, no anseio de atender a necessidade de se diversificar a analise da dis-
ponibilidade hidrica, considerando a distribuicao sazonal ao longo do ano, e caracterizar
as regides hidrologicamente homogénas em parte do estado do Parana, propds-se
este trabalho. Como objeto de estudo desse trabalho utilizou-se da bacia hidrografica
do Tibagi, e suas estacdes fluviométricas disponibilizadas no Hidroweb (ANA, 2023).
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral desta pesquisa é determinar as vazdes de referéncias sazonais,
baseadas em um periodo semestral, e a aplicacao de indices de sazonalidade (Razao
de Sazonalidade- SR, indice de Sazonalidade- SI e Histograma de Sazonalidade-
SH), na bacia hidrografica do Tibagi (PR), como estudo de caso, e assim fazer uma
caracterizagao espacial da sazonalidade das regidées da bacia, relacionando com
aspectos fisioldgicos e climaticos locais.

2.1.1 Objetivos Especificos

1. Determinar as vazdes de referéncia sazonais para a bacia do Tibagi;

2. Avaliar os padrées de sazonalidade regionais da bacia do rio Tibagi por meio dos
indices de sazonalidade SR, ST e SH.



16

3 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

“Néao ha conhecimento que nao tenha valor.”
Edmund Burke;

Neste capitulo, sera feita uma revisao tedrica sobre a disponibilidade hidrica
no Brasil, explorando conceitos essenciais para entender a sazonalidade. Além disso,
sera apresentada a producéo existente sobre estudos de vazao de referéncia sazonal
e os indices hidrolégicos que serao utilizados.

3.1 DISPONIBILIDADE HIDRICA E MANEJO DE RECURSOS HIDRICOS

3.1.1 Disponibilidade hidrica no Brasil

Primeiramente é necessario esclarecer a diferenca entre a disponibilidade
hidrica do territério nacional e a sua producédo hidrica. A producéao hidrica refere-se
apenas ao incremento de vazao que é produzido em territério brasileiro, enquanto que
a disponibilidade hidrica em si € igual a soma da agua proveniente dos paises ao redor,
mais a produc¢ao hidrica (LIMA, 2001).

Na América do Sul, onde se tem a segunda maior disponibilidade hidrica per
capita do mundo, ja se observam desequilibrios entre a oferta e a demanda hidrica,
que ocorre, em grande parte das vezes, pelo fato de os recursos hidricos ndo serem
uniformemente distribuidos na regiao (PEDDE; KROEZE; RODRIGUES, 2013).

Cerca de 12% da disponibilidade de agua doce do planeta esta em territério
brasileiro. Todavia, nem sempre 0s recursos hidricos estardo presentes em quantidades
adequadas onde se localizam as maiores concentragdes urbanas e as altas demandas
(WU et al., 2008). Como no Brasil, que, enquanto a Regidao Norte concentra aproxi-
madamente 80% da agua disponivel, regides préximas ao Oceano Atlantico possuem
menos de 3% dos recursos hidricos do pais (JADE, 2018).

Tendo em vista esse cenario, ilustrado na Figura 1, é possivel concluir que
boa parte das areas mais populosas do pais apresentam uma classificacdo “Muito
critica” com relacdo a disponibilidade desses recursos hidricos. O balanco hidrico
quantitativo € um indicador do nivel de comprometimento hidrico, ou seja, com o papel
de identificar quanto da disponibilidade hidrica esta sendo utilizada para atendimento de
usos consuntivos. Isso € dado pela razao entre a demanda e a oferta e é apresentado
em termos de percentuais de comprometimento (SNIRH, 2023).

Com o intuito de auxiliar na melhor compreensao de como se configura essa
demanda, a Figura 2 exibe as demandas de recursos hidricos no Brasil para o ano



17

de 2019. Percebe-se que quase 60% é destinado diretamente para o agronegocio
(reunindo “Uso Animal” e “Irrigagao”), enquanto que se tém aproximadamente 27%
para o consumo humano (contando rural e humano juntos), e o resto distribuido entre
setores de Industria, Termelétricas e mineracao (ANA, 2021a). Ressaltando-se ainda,
que tem-se um valor médio de 61.5 trilhdes (//ano) de agua demandada, no Brasil,
para todas as atividades outorgadas de usos consuntivos e ndo consutivos somados.
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FIGURA 1 - Ciassificagéo do balango hidrico quantitativo no Brasil (SNIRH, 2023)
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FIGURA 2 — Demandas de captagao de agua no Brasil em 2020 (ANA, 2021a).

Pedde, Kroeze e Rodrigues (2013) estimavam a epoca que, apesar do cresci-
mento da populacédo e também um estimado crescimento da vazao previsto para as
proximas décadas, esse aumento ndo seria suficiente para suprir a demanda populacio-
nal, o que acarretaria diretamente na diminuicao da disponibilidade hidrica na América
do Sul. Neste contexto, ha uma demanda crescente de recursos hidricos, tendo em
vista o cenario de crescimento populacional, que atualmente esta em torno de 0,53%
ao ano (MUNDIAL, 2021).

Por conta dessa crescente demanda, gestores e pesquisadores vém buscando
meios de aprimorar o sistema de gestao dos recursos hidricos, visando garantir o aten-
dimento a essa demanda de um recurso limitado em quantidade no territério e o qual,
muitas vezes, tem sua qualidade impactada por atividades antrépicas (JOHNSSON
et al., 2018).

3.1.2 Seguranca Hidrica

Apesar da Lei Federal n° 9.433 (BRASIL, 1997) apresentar intrinsecamente o
conceito de Seguranca hidrica, com suas diretrizes e instrumentos, conforme apresen-
tados na secao 3.1.3, somente anos depois, com as crises hidricas que ocorreram no
pais (2014 e 2021), que esse conceito veio de fato a ganhar espaco e ser debatido.

Em 2013, no Dia Mundial da Agua, a Organizagao das Nacdes Unidas - ONU
reforcou 0 tema da agua na agenda de debates do Conselho de Seguranga ao anunciar
0 seu conceito de seguranga hidrica (ESCAP et al., 2013):
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“A capacidade de uma populacédo de salvaguardar o acesso sustentavel a
quantidades adequadas de agua de qualidade aceitavel para garantir os
meios de subsisténcia, o bem-estar humano e o desenvolvimento socioe-
conOGmico; para garantir a protecao contra a poluicdo e desastres relaciona-
dos a 4gua, e para a preservacao de ecossistemas em um clima de paz e
estabilidade politica”.

Para a Organizacao para a Cooperacéao e Desenvolvimento Econémico (OCDE),
a seguranca hidrica € gerir os riscos associados a agua, incluindo riscos de armaze-
namento de agua, excesso, poluicdo da agua e riscos de enfraquecer ou debilitar a
resiliéncia dos sistemas de agua doce (OECD., 2013).

Com o objetivo de assegurar um planejamento integrado aplicavel considerando
a seguranca hidrica, a ANA , juntamente com o Ministério do Desenvolvimento Regional,
elaborou o Plano Nacional de Seguranca Hidrica - PNSH , de natureza estratégica e
relevancia regional, tendo como planejamento até o horizonte de 2035, para redugéo
dos impactos de secas e cheias. O Plano foi estruturado baseado nos graus de
seguranca hidrica em todo o pais, definidos pelo indice de Seguranga Hidrica — ISH ,
que incorpora o conceito de risco aos usos da agua de maneira simplificada e de facil
entendimento dos niveis de seguranca hidrica.

No contexto do PNSH, o risco hidrico, melhor representado na Figura 3, tratado
mediante balangos hidricos entre demanda e oferta de 4gua, é caracterizado em duas
tipologias: i) Risco pds-déficit - corresponde ao valor em risco quando uma parcela da
demanda nao esta sendo suprida (relacdo entre demanda e disponibilidade hidrica
superior a 100%); e, ii) Risco iminente - corresponde ao valor em risco que pode ocorrer
no limiar do déficit, porém, ainda antes de sua ocorréncia (sendo progressivamente
maior a medida que o resultado da relagao entre demanda e disponibilidade hidrica se
aproxima de 100%).
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FIGURA 3 - Conceito tedrico de Risco, aplicado a PNSH (ANA, 2019b).

Esses riscos sao calculados em termos de populagao exposta a déficits hidricos
(dimensao humana do ISH) e de valores monetarios de produgao econémica perdida
devido a demandas néo atendidas (dimensao econdémica) (ANA, 2019b).

O ISH considera as quatro dimensdes do conceito de seguranca hidrica (hu-
mana, econdmica, ecossistémica e de resiliéncia), agregadas para compor o indice
distribuiido para o Brasil, representativo da diversidade nacional (ANA, 2019b). Cada
dimensao é composta de um ou mais indicadores, capazes de quantificar aspectos
pertinentes a ela.

O ISH apresentado pela ANA (2019b) é definido por cinco faixas de graduacao,
de 1 a 5, em ordem decrescente do nivel de seguranca hidrica. Cada indicador do
indice é formado por uma combinacio de variaveis ou atributos mensuraveis. E para
cada dimensao sao atribuidos pesos a esses indicadores para o calculo de média
ponderada e da normalizagéo do indice. As quatro dimensdes entdo sdo combinadas
para formar o ISH, como supracitado.

Uma das principais variaveis para o estabelecimento do ISH é o balango hidrico,
ja apresentado na Secao 3.1.1 (ilustrado na figura 1), dado pela razao entre a demanda
e a disponibilidade nas bacias. A variavel fornece o nivel de comprometimento da oferta
de agua e é aplicado as dimensdes Humana, Econémica e Ecossistémica do Brasil.

Portanto, o ISH, nas diferentes dimensdes traz simplicidade no que se refere a
identificacéo das regides que merecem maior atengdo, criando um direcionamento dos
esforcos tanto na esfera local como nacional.
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3.1.3 Instrumentos aplicados a Gestao de Recursos Hidricos

A agua é um elemento essencial para a garantia da qualidade e dignidade da
vida humana. Portanto, fez-se necessario o estabelecimento de politicas, instrumentos
e legislacdes para a sua gestado. No Brasil, instituida pela Lei Federal n° 9.433, de 8 de
janeiro de (1997)- a "Lei das Aguas’-, como é popularmente conhecida, estabelece a
implementacao do Plano Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), e dispde, no Capitulo
IV, os respectivos instrumentos, sendo eles: i) Os Planos de Recursos Hidricos; ii) O
enquadramento dos corpos de agua em classes, segundo 0s usos preponderantes da
agua; iii) A outorga dos direitos de uso de recursos hidricos; iv) A cobranga pelo uso
de recursos hidricos; v) A compensacao a municipios; vi) O Sistema de Informagdes
sobre Recursos Hidricos.

Os planos de recursos hidricos sdo definindos, pela prépria Lei das Aguas,
como planos diretores que visam fundamentar e orientar a implementagéo da Politica
Nacional de Recursos Hidricos e o gerenciamento dos recursos hidricos.

O enquadramento € um instrumento de planejamento, pois ndao se baseia
apenas na classificacao do estado atual de qualidade em um segmento do corpo
d’agua, mas estabelece a meta de qualidade de 4gua a ser mantida ou alcangada, ou
seja, a qualidade de agua que o corpo hidrico deve manter ou que deveria apresentar
e precisa ser alcancada para atender as necessidades estabelecidas pela sociedade,
de acordo com os usos pretendidos (ANA, 2020).

Ainda, o Art.° 30 da Lei 9.433/2001, deixa claro que a competéncia de imple-
mentacdo do PNRH cabe aos Poderes Executivos Estaduais e do Distrito Federal,
sendo algumas delas: outorgar os direitos de uso de recursos hidricos e regulamentar
e fiscalizar os seus usos. Assim como, 0 enquadramento dos recursos hidricos e
fiscalizacdao também ha a competéncia do érgao estadual.

Portanto, a Lei n° 9.433/1997, institui a Politica Nacional de Recursos Hidricos
e estabelece como um de seus instrumentos a Outorga de Direito de Uso de Recursos
Hidricos. Tratando-se de um ato administrativo mediante o qual o Poder Publico outor-
gante (Unido, Estados ou Distrito Federal) faculta ao outorgado (usuario da agua) o
uso de recurso hidrico, por prazo determinado, nas condigdes expressas no respectivo
ato (SILVA; MONTEIRO, 2004).

Segundo a referida Lei, o instrumento da outorgas de direitos de uso de
recursos hidricos tem como objetivos assegurar o controle quantitativo e qualitativo dos
usos da agua e o efetivo exercicio dos direitos de acesso a agua.

A Lei n.° 9.984 de (2000), que criou a Agéncia Nacional de Aguas (ANA),
conferiu a esta Agéncia a competéncia para emitir outorgas de direito de uso dos
recursos hidricos de dominio da Uniao, isto €, aqueles que passam por mais de um
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estado brasileiro ou por territério estrangeiro (transfronteiricos). A maioria dos Estados e
o Distrito Federal possui 6rgaos proprios com competéncia legal para emitir as outorgas
de direito de uso das aguas de seus dominios.

Com relacédo a cobranca pelo uso de recursos hidricos sujeitos a Outorga
de Direito de Uso, estabelecida pela propria Lei das Aguas (BRASIL, 1997), tém-se
como seus objetivos: i) reconhecer a agua como bem econémico e dar ao usuario uma
indicacao de seu real valor; ii) incentivar a racionalizacdao do uso da agua; e iii) obter
recursos financeiros para o financiamento dos programas e intervengdes contemplados
nos Planos de Recursos Hidricos (ANA, 2021b).

Por fim, a dltima ferramenta disposta na Lei n® 9.433/1997 € o Sistema de
Informacdes sobre Recursos Hidricos- SNIRH , que é a base para disponibilizagao
das informacdes sobre dguas no Brasil, contribuindo para a difusdo do conhecimento
sobre recursos hidricos. Com o SNIRH, é possivel consultar relatérios, navegar em
mapas, explorar indicadores, fazer o download de dados hidroldgicos, consultar os
sistemas e obter acesso em geoservicos (SNIRH, 2023), ou seja, o sistema dispde
todas as informagdes publicamente e ferramentas a respeito dos recursos hidricos para
a sociedade civil.

No estado do Parana, em cumprimento a Lei das Aguas, no dia 26 de novembro
de (1999) foi instituida a Lei n.° 12.726 que instituiu a Politica Estadual de Recursos
Hidricos- PERH e criou o Sistema Estadual de Gerenciamento de Recursos Hidrico -
SEGRH .

O PERH-PR tém como objetivos: i) assegurar a atual e as futuras geracoes
a necessaria disponibilidade de aguas em padrdes de qualidade adequados aos
respectivos usos; ii) a utilizagdo racional e integrada dos recursos hidricos, incluindo o
transporte aquaviario, com vistas ao desenvolvimento sustentavel; iii) a prevencao e a
defesa contra eventos hidrol6égicos criticos de origem natural ou decorrentes do uso
inadequado dos recursos naturais.

Os objetivos do SEGRH séo: i) reunir, dar consisténcia e divulgar os dados e
informacdes sobre a situacao qualitativa e quantitativa dos recursos hidricos do Estado
do Parana, sem prejuizo de informagdes sécio-econdmicas relevantes para o seu
gerenciamento; ii) atualizar, permanentemente, as informagdes sobre disponibilidade
e demanda de recursos hidricos e sobre ecossistemas aquaticos em todo o territério
do Estado; iii) fornecer subsidios para a elaboracdo de Plano de Bacia Hidrografica;
iv) apoiar as ac¢oes e atividades de gerenciamento de recursos hidricos no Estado do
Parana.

Em 13 de Outubro de (2009), por meio da Lei n.° 16.242, foi criado o Instituto
das Aguas do Parana, encubida a funcdo 6rgdo executor do Sistema Estadual de
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Gerenciamento de Recursos Hidricos. Conquanto, 10 anos depois, em 18 de dezembro
de 2019, ocorreu a incorporacao do Instituto de Terras, Cartografia e Geologia do
Parana e do Instituto das Aguas do Parana, pelo Instituto Ambiental do Parana - I1AP .
Além disso, a entidade passou a se denominar Instituto Agua e Terra - IAT , vinculada &
Secretaria do Estado do Desenvolvimento Sustentavel e do Turismo - SEDEST .

Sendo assim, a competéncia das outorgas no estado do Parana sao atribuidas
ao IAT, sendo sujeitas as analises técnicas e juridicas, com os procedimentos para isto
descritos no Decreto 9.957, que dispde entdo sobre o regime de outorga de direitos de
uso de recursos hidricos (PARANa, 2014).

A autoridade publica concede a utilizagdo da agua de tal maneira que permita
seu emprego bem como assegure ao gestor o controle qualitativo e quantitativo de
seu uso (FERREIRA, 2010). A vazao outorgada, apresentada na equacgao 3.1, para
0s usuarios sera dada por uma porcentagem da vazdo minima de referéncia do corpo
hidrico, que sera explicada na Sec¢ao 3.2,

Quax = P - Qrer — Z(QM + Q) , (3.1)

na qual: Qyax € a vazdo maxima disponivel para ser outorgada, em m?3s~!; P é
uma percentual da vazao maxima outorgavel, variando de 0 a 1; Qrgr € a vazao de
referéncia estimada na secdo de interesse, em m3s~!; ,; € a vazdo concedida a
montante da secdo de interesse, em m?s~!; Q; é a vazdo concedida a jusante, que
dependem da vazao na secgao de interesse, em m3s~!;

Em maio de 2022, foi publicada a Portaria IAT n.° 125 de 06/05/2022, que
dispde sobre a atualizacdo do Manual Técnico de Outorgas, especificadamente sobre
0S prazos maximos permitidos para cada modalidade de uso através dos documentos
de outorga prévia, outorga de direito, declaracédo de uso independente de outorga e
declaracdo de anuéncia prévia (PARANA, 2022).

3.2 VAZAO DE REFERENCIA

A vazao de referéncia pode ser definida como um valor de vazao que passa
a representar o limite superior de utilizagdo da agua em um curso d’agua e é, como
supracitado, um dos principais critérios a implementacao de um sistema de outorga
(SILVA; OLIVEIRA et al., 2006).

A vazao de referéncia ainda pode ser dada, por exemplo, como um valor Unico
para todos os meses do ano e todos 0s anos, ou como 12 valores de vazao, um para
cada més do ano, para todos 0s anos, o que torna a implementacéo e a fiscalizacéo
mais complexas que no caso anterior (CAMARA, 2003).
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De modo geral, duas abordagens tém sido usadas nacionalmente como critério
para definicdo de vazdes minimas de referéncia: vazées minimas com determinado
tempo de recorréncia e vazdes de curva de permanéncia (ANA, 2019a).

Em rios perenes ou rios de regime permanentes, a outorga € usualmente feita
com base na Qg 0uU @95, que sdo vazdes baseadas nas curvas de permanéncia de
rios (pelo menos 90% e 95% do tempo o corpo hidrico tenderdo a ter uma vazao
igual ou superior a estas, respectivamente') ou a Q1o (média das vazdes de 7 dias
consecutivos da estiagem com tempo de retorno de 10 anos).

Portanto, conforme a dominialidade do curso d’agua a ser analisado, Estados
ou a Uniao tém autonomia para definir qual devera ser a vazao de referéncia para
balizar o ato da outorga (ANA, 2019a).

As analises técnicas das solicitagdes de outorga de recursos hidricos, em
grande parte dos 6rgaos gestores, se baseiam em duas vertentes: balang¢o hidrico
do empreendimento; e, balango hidrico da bacia hidrogréafica. A segunda vertente é
a que fornece indicadores de comprometimento, que expressam em que medida o
usuario se apropria da vazao de referéncia (indicador de comprometimento individual)
e em que medida o conjunto de usuarios ja compromete esta vazao (indicador de
comprometimento coletivo) (ANA, 2019a).

Ainda, conforme ANA (2019a), com base na interpretacao dos indicadores, 0
tomador de decisdo da o encaminhamento adequado a solicitagdo de outorga. Por
exemplo, em alguns 6rgaos gestores, os comprometimentos individual e coletivo ndo
podem superar 20% e 80% da vazdo de referéncia, respectivamente . E também
por meio do indicador que o tomador de decisdo avalia 0 cumprimento a eventuais
normativos referentes a vazdées minimas que devem ser mantidas no rio.

3.2.1 Q7,10

A @719, cOmMo mencionado, é a minima associada a vazdo média de 7 dias
consecutivos, com um periodo de retorno de 10 anos (FERREIRA, 2010). Para essa
vazao de referéncia, a estatistica de vazao minima é obtida por meio do ajuste de uma
distribuigéo estatistica, como a de Gumbel, Weibull ou outras (ANA, 2019a).

3.2.2 Curva de Permanéncia

A elaboracao da curva de permanéncia de um corpo hidrico € uma das analises
estatisticas mais simples e mais importantes na hidrologia (COLLISCHONN; DORNEL-

1 Como as curvas de permanéncia sdo baseadas na série histérica do corpo hidrico, os valores de
vazoes registrados poderdo ser observados novamente no futuro, em termos estatisticos, caso a
série se mantenha estacionaria (parametros estatisticos como média e variancia se mantenham
inalterados).
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LES, 2013). Com ela, é possivel fazer analises de como se comporta a vazao do rio ao
longo do tempo, como por exemplo a porcentagem do tempo em que um rio apresenta
vazdes em um determinado intervalo, ou no caso de uma analise de gestao, se um rio
€ capaz de atender a uma determinada demanda.

Para compreender a curva de permanéncia, € necessario estabelecer a frequén-
cia relativa acumulada. A frequéncia acumulada é dada pela equacao 3.2, na qual x é
o valor de corte de vazao estabelecido e P é a probabilidade, conforme

P(z) = P(Q < x). (3.2)

Para obter os valores empiricos, ordena-se as vazoes (@, e obtém-se a frequén-
cia relativa acumulada, como mostra a equacao 3.3, onde n € o0 numero de dados
observados:

n

FQ) =Y — (3.3)
0

xr=

A curva de permanéncia € uma variagao do diagrama de frequéncias relativas
acumuladas, na qual a frequéncia de ndo superacao € substituida pela porcentagem
de um intervalo de tempo especifico em que o valor da variavel, indicado em abscissas,
foi igualado ou superado (NAGHETTINI; PINTO, 2007). Esta porcentagem do tempo é
usualmente denominada garantia (ANA, 2019a).

Geralmente essas curvas apresentam inflexdes que as definem em trés trechos:
0 primeiro e o ultimo descrevem o comportamento das vazdes de maximas e minimas,
respectivamente, enquanto que o trecho médio representa a faixa dominante de vazdes
(CPRM/ANEEL, 2001), como ilustra a Figura 4.
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FIGURA 4 — Trechos tipicos de Curvas de Permanéncia. Vazao Normalizada para a estacao

64465000.

Como exemplo, a Curva de Permanéncia para a Estacao 64465000 (Tibagi)
€ elaborada (Figura 5), para o periodo de 01/01/2005 a 31/12/2010, com as vazdes

diarias— obtidas pelo Hidroweb (ANA, 2023).
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FIGURA 5 — A)Hidrograma e B) Curva de Permanéncia para o Rio Tibagi (64465000).

Apols a elaboracao da curva de permanéncia, obtém-se a vazao correspondente
desejada a porcentagem do tempo de superacado desejado. Ao levar este raciocinio
no limite, para o caso de uma vazdo de referéncia, a vazdo minima do rio é a 109, OU
seja, que nunca foi observada vazéo inferior aquela, e portanto, com a qual pode-se
contar sem risco de falha. No entanto, a Q),oo € uma vazao extremamente baixa, que
limitaria significativamente o uso da agua(ANA, 2019a).

Além disso, a maioria dos usuarios tolera um certo nivel de risco de nao ter a
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sua demanda atendida. Por exemplo, a maior parte das culturas irrigadas pode tolerar
alguns dias sem agua. Ja usuarios como abastecimento publico tém uma tolerancia
menor ao risco, ou seja, devem ser atendidos em uma porcentagem maior do tempo
(ANA, 2019a). E por isso, a vazao de referéncia adotada em muitos estados e pela
propria Agéncia Nacional de Aguas € a Q9o OU A Qg5.

3.2.2.1 Q90,Q95

A curva de permanéncia relaciona os valores de vazao e a frequéncia com que
esses valores ocorreram ao longo do tempo do historico de observagdes, retratando
assim as caracteristicas de regularizacao natural do rio (SILVA; FARIAS; COELHO,
2011).

Com uma curva de permanéncia elaborada, a Qg5 pode ser definida como a
vazao minima que espera-se estar em um corpo hidrico em, pelo menos, 95% do tempo.
Ou seja, tendo em vista ser igualada ou superada em 95% do tempo. Assim, o poder
concedente assume arbitrariamente que, em média, os usuarios tém uma tolerancia de
5% ao risco de desatendimento hidrico (ANA, 2019a). O mesmo raciocinio vale para
a obtencéo da 9y, Ou seja, seria o valor de vazao superado em 90% do tempo, com
uma tolerancia de 10% ao risco de desatendimento hidrico.

Portanto, conforme Silva, Farias e Coelho (2011), a Qg5 € a Q9o tém sido
utilizadas como valores de referéncia para concessao de outorgas de uso da agua e na
caracterizacao da disponibilidade hidrica dos cursos d’agua, além de terem aplicacoes
na area de biologia, hidraulica, navegacao e aproveitamentos hidrelétricos.

No Parana, de acordo com o Manual técnico de Outorgas (SUDERHSA, 2006),
a vazao de referéncia adotada € a vazao natural do corpo hidrico com permanéncia
de 95% do tempo, a Qy5. As vazdes utilizadas de critérios de outorgas (baseadas nas
vazdes minimas de referéncia), conforme mostra o produto P - Qrgr da equagao 3.1,
de alguns estados do Brasil, sdo apresentadas na Tabela 1.
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Estado Vazao Outorgavel Legislacao Referente
Rio Grande do Sul 50% da Qg9 Resolugcao CRH n® 141/2014
Santa Catarina 50% da Qos Portaria SDS n® 43/2010
Parana 50% da Qg5 Decreto n.2 4.646/2001
Sao Paulo 50% da Q7 10 Lei n.2 9.034/1994
Minas Gerais 50% da Q7,10 Portaria IGAM n? 48/2019
Rio de Janeiro 40% da Qo5 Resolucao INEA n? 162/2018
Espirito Santo 50% da Qqg Instrucdo Normativa n? 13/2009
Mato Grosso do Sul 70% da Qo5 Resolucdo CERH/MS n® 25/2015
Mato Grosso 70% da Qo5 Resolucdo CEHIDRO n® 27/2009
Goias 50% da Qg5 Resolugdo CERHi n? 22/2019
Distrito Federal 80% da Qr.10, Resolugao Adasa n? 350/2006
QQO: QQB: Qmmm2
Bahia 80% da Qgo Instrucdo Normativa SRH/BA n°® 01/2007
Amazonas 75% da Qg5 Resolugdo CERH-AM n? 01/2016
TABELA 1 — Vazbes outorgaveis de alguns estados brasileiros e as respectivas legislagbes

competentes.

3.3 SAZONALIDADE

As séries temporais, geralmente possuem componentes estocasticos e de-
terministicos®. As flutuagdes naturais, como as presentes em escoamento em rios,
precipitacoes, evapotranspiracao, niveis piezométricos de aguas subterraneas, umi-
dade de solo, e outras variaveis hidrolégicas— geralmente anuais— sao devido as
sazonalidades, ou seja, componentes de periodicidade (CRUZ, 2001).

A sazonalidade refere-se a padrdes repetitivos e previsiveis que ocorre em um
determinado intervalo de tempo, como esta¢gdées do ano, meses ou dias. No contexto
de corpos hidricos, a sazonalidade desempenha um papel importante na influéncia
dos fluxos de agua e nas condi¢des hidroldgicas ao longo do tempo. Essa distribuicao
natural da quantidade de agua e a sazonalidade dos eventos pluviais sdo responsaveis
por problemas como inundagdes, impactos na biodiversidade, qualidade da agua, e
principalmente de escassez hidrica (MOREIRA et al., 2020).

3.3.1 Vazao de Referéncia Sazonal

Para lidar com esse fenbmeno presente nos escoamentos em corpos hidricos
superficiais, diversos autores como Euclydes, Ferreira e Faria Filho (2006), Silva,

2
3

A Q.mm representa a vazao média das minimas mensais.

Uma série estocéstica pode ser definida como uma sequéncia de observagdes aleatérias que seguem
funcbes de probabilidade, e variam (ou podem variar) com o tempo. Ja uma série deterministica
pode ser observada quando depende de observagbes passadas produzidas por alguma funcéo
matematica (SHUMWAY; STOFFER; STOFFER, 2000). Uma série com comportamento estocastico
e deterministico, ird apresentar um comportamento aleatério, porém também ir4 apresentar um
comportamento deterministico, com os valores apresentando dependéncia com as observagdes
histéricas.
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Marques e Lemos (2011), Bof et al. (2013), Silva, Silva e Moreira (2015), Ribeiro et al.
(2017), Arai et al. (2020) e Moreira et al. (2020) elaboraram estudos e propostas com a
finalidade de melhorar a gestao e a distribuicdo desse recurso, propondo uma outorga
dos direitos de uso de recursos hidricos baseada em uma vazao de referéncia sazonal,
ou seja, construir uma Qgs, Q9o OU (710 para diferentes periodos do ano, ao invés de
um valor unico para o ano todo.

Os estudos compararam as bases de vazao de referéncia dos érgaos, que é
anual, para a vazao sazonal proposta, como indicado na equacgao:

Qsazonal - Qanual
DR =
Qanual

no qual DR é uma diferenca relativa percentual da disponibilidade hidrica, %; Qsa-onai
¢ a vazao estimada em base sazonal, em m3s™'; Q... € @ vazao estimada em base
anual, em m?3s~1.

- 100, (3.4)

Ao realizar o calculo da relacao entre as vazdes sazonais e as vazdes anuais
por meio da DR, obtém-se os resultados que sao representados, pelos autores, em
graficos para possibilitar uma analise mais aprofundada. Uma sintese dos principais
estudos nacionais encontrados sobre vazdes de referéncias sazonais é apresentada
na Tabela 2.

Observa-se que dos 8 estudos levantados, 6 localizam-se inteira ou parcial-
mente dentro do estado de Minas Gerais, um no Amazonas, um no Mato Grosso do Sul,
um no Rio de Janeiro e dois parcialmente em S&o Paulo. Ainda, trés dos cinco estados
com estudos elaborados ocupam o "top 10” no ranking de estados de valor bruto de
producéo agricola no pais, sendo Sdo Paulo em 32, Minas Gerais em 4° e Mato Grosso
do Sul em 72 (MINISTERIO DA AGRICULTURA, PECUARIA E ABASTECIMENTO,
2020).

Na regido sudeste, na qual se concentra boa parte dos estudos citados, 0
periodo das chuvas coincide com o verao, em que 0 meio urbano necessita de maior
quantidade de agua para sua manutengcdo (CATALUNHA, 2004). Portanto, faz-se es-
sencial a realizacao de estudos que analisem e levem em consideracao a sazonalidade
no fornecimento de agua, levando em conta as demandas atuais de cada regido, tanto
para uso agricola, urbano e industrial.

Muitas das bacias hidrogréaficas estudadas séao caracterizadas por areas com
uma significativa dependéncia agricola. Nesse contexto, a busca pela compreensao da
sazonalidade das vazdes minimas de referéncia ganha ainda mais relevancia.

Nos trabalhos apresentados na Tabela 2, principalmente os que analisaram
periodos sazonais semestrais, com posse das séries histéricas de cada estacao fluvio-
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métrica utilizada, os autores buscam primeiramente identificar e segregar o periodo
chuvoso e o seco, reunindo meses com comportamento hidrolégico semelhante, para
fins de avaliacdo de disponibilidade hidrica.

Com a determinagéo dos periodos chuvosos e secos, é possivel entdo, como
em todos os casos estudados, otimizar o critério da outorga nos periodos chuvosos,
pois como uma maior disponibilidade hidrica é possivel outorgar valores maiores de
vazao. Porém, em alguns casos a vazao sazonal, tende a restringir o uso no periodo
mais seco.

Catalunha (2004) e Euclydes, Ferreira e Faria Filho (2006) buscaram elaborar
a vazao sazonal, com o objetivo principal de otimizar, principalmente, no que diz
respeito ao uso para resolucao de conflitos hidricos devido a irrigacao, considerando
as diferentes disponibilidades hidricas ao longo do ano. Catalunha (2004) concluiu
que a adocgao de periodo mensal como referencial para estimar uma vazao disponivel
para outorga ndo é uma escolha muito sensata, devido a estas fortes variacées que a
mesma apresenta. Ainda, esclarece portanto que a vazao minima do periodo trimestral
parece ser uma adogao razoavel, pois com as informacdes apresentadas no estudo
permitem uma melhor distribuicdo da outorga, considerando a capacidade sazonal de
fornecimento.

Euclydes, Ferreira e Faria Filho (2006) obtiveram um aumento significativo na
adogao do critério da outorga sazonal, com captacgao a fio d’agua®, com o aumento da
vazao outorgada em até 61,80%. Fazendo uma série de recomendacgdes para plantios,
para que a vazao minima prevista ocorra em mais de 90% do tempo no periodo
seco. Adicionalmente, recomendaram a aplicagdo desta metodologia em regiées onde
ja existem conflitos instalados de uso de agua em funcao da escassez de recursos
hidricos em épocas de estiagens.

Uma forma viavel de visualizar e estabelecer em que regides de uma bacia
hidrografica requerem maior atencao, por conta de conflitos e estresse hidrico, € a
aplicagéo do Indicador de Comprometimento de Bacia - ICB’. O Indicador apresenta
com simplicidade os niveis de criticidade e permite a visualizacao de forma direcionada
dos problemas e excepcionalidades das bacias, auxiliando na gestdo dessas regides
de conflitos (STINGHEN; CARVALHO; MANNICH, 2022).

Bof et al. (2013) obtiveram resultados que mostram que as diferencas entre a
vazao de referéncia (se for utilizado @)71o ou Qy;) € 0 percentual da vazdo admissivel

6 Uma captacao a fio d’agua refere-se a um sistema de captacéo de dgua de um corpo hidrico, como
um rio ou riacho, onde a agua é retirada sem a formacgao de reservatorios ou represas, sendo captada
diretamente da correnteza natural do curso d'agua.

7 O ICB auxilia na determinagéo de uma &rea critica de uma bacia hidrogréafica, sendo calculado
pelo resultado da razao entre a demanda e a disponibilidade hidrica de uma determinada bacia
(STINGHEN; CARVALHO; MANNICH, 2022).
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tendem a ser menos significativas quando se utilizam vazdes mensais. A utilizacdo do
critério mensal permite a possibilidade de utilizacdo de um percentual maior da vazao
minima, aumentando a importancia econdmica e reduzindo o risco ambiental da bacia
hidrografica em periodos mais secos.

Indo ao encontro com todos os outros trabalhos, Silva, Silva e Moreira (2015)
obtiveram os valores obtidos por vazdées minimas de referéncia, baseada em periodos
trimestrais, proporcionando consideravel aumento na disponibilidade hidrica, flexibi-
lizando o processo de outorga de uso de agua, principalmente nos periodos mais
chuvosos do ano. Desta forma, ao considerarem a sazonalidade, obtiveram um au-
mento em comparagéo a (710 anual de: 379,2% no primeiro trimestre, 174,5% no
segundo trimestre, 36,1% no terceiro e 14,7% no quarto trimestre.

Ribeiro et al. (2017) concluiram que a adocao da Qg € da Q99 como vazao
de referéncia, ao invés da ()10, aumenta em 74% e 122,2% a vaz&o passiva a ser
outorgada, respectivamente, na bacia do rio Branco (RR). Fazendo o célculo para o
mesmo posto fluviométrico, a adocao das vazdes minimas de referéncia no periodo
chuvoso @710, Qoo € Qos, €m substituicdo as vazées minimas de referéncia conside-
rando periodo anual, permitiu aumentos percentuais de 145,3%, 132,4% e 138,7%
respectivamente,

Arai et al. (2020) analisaram o periodo sazonal semestral, e também tiveram
resultados positivos, concluindo que a @71 mensal &€ o melhor critério, pois, apesar de
ser mais restritivo, permite maiores vazées quando ha excesso de agua, € menores
taxas nos meses de baixa disponibilidade hidrica. Com aumentos de até 47% de DR
com relacdo a anual em uma estagéo na bacia do rio lvinhema (MS).

Moreira et al. (2020) obtiveram resultados de vazdes Qg € Q95 mensais, que
implicam em alteragbes significativas no uso potencial de recursos hidricos quando
comparados com o0s valores anuais de vazdes de referéncia. Essas mudancas resultam
em reducdes de 33%, em meses com menor disponibilidade, até aumentos superiores
a 100%, para meses com maior disponibilidade hidrica. A restricdo, como destacado
por Moreira et al. (2020), ndo deve ser necessariamente encarada de forma negativa,
mas sim como um mecanismo de garantia ambiental e suprimento das demandas de
recursos hidricos.

Dos érgaos ambientais presentes no Brasil, apenas o estado de Goias, pela
Resolucdo CERHi n® 22 de 2019 em seu Art.08°. garante abertamente, porém como
cessao diferenciada, a outorga sazonal (CONSELHO ESTADUAL DE RECURSQOS
HIDRICOS DE GOIAS - CERHI, 2019). Minas Gerais, por exemplo, estabelece a
outorga sazonal apenas para a Bacia do Rio Doce, conforme a Portaria IGAM n® 32 de
2022 (IGAM, 2022).
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Dessa maneira, a consideracdao da vazao minima de referéncia sazonal revela-
se de suma importancia em situagcées que englobam periodos de escassez hidrica,
bem como em regides afetadas por conflitos e estresse hidrico, visando assegurar a
resiliéncia hidrica e a seguranga hidrica da bacia hidrogréafica em analise.

3.3.2 indices de Sazonalidade

Com o objetivo de auxiliar na identificacao de regides hidrologicamente homogé-
neas, diversos pesquisadores tém proposto metodologias no contexto da regionalizacao
das vazles de estiagem. Entre essas abordagens, as medidas de sazonalidades, des-
tacadas por Laaha e Bldschl (2006), tém sido aplicadas com sucesso em diversos
estudos, como em Burn, Zrinji e Kowalchuk (1997), Young, Round e Gustard (2000),
Laaha et al. (2002), Laaha e Bléschl (2006), Vezza, Comoglio, Viglione et al. (2009),
Vezza, Comoglio, Rosso et al. (2010) e Beskow et al. (2014).

Os trés indices que sao usualmente utilizados para identificar as regidées homo-
géneas sao: Razdo de Sazonalidade (SR), indice de Sazonalidade (S7) e Histograma
de Sazonalidade (SH). Para os trés métodos, a vazao de estiagem (a vazao minima
de referéncia) € calculada a partir das séries de vazées médias diarias, sendo que
normalmente utiliza-se a Qg9 OU Qgs.

O método da Razao de Sazonalidade (SR), proposto por Laaha e Bléschl
(2006), consiste em dividir a vazao de referéncia obtida a partir da série parcial do
periodo de verao (Qqss), pela vazao de referéncia obtida a partir da série parcial do
periodo de inverno (Qgs.,). Desta forma, se a vazao de referéncia for a g5, 0 SR é
dado por

o Q955
SR=52. (3.5)

A presenga de um regime de vazdes de estiagem de inverno € indicada quando
SR > 1, e caso contrario (SR < 1), ha a indicagao da presencga de um regime de verao.
Quando SR = 1, ndo ha indicacao de sazonalidade. Portanto, ha a necessidade de
dividir a série em dois periodos semestrais, como indicado por Laaha e Bldschl (2006).

O indice de Sazonalidade (SI), proposto por Burn, Zrinji e Kowalchuk (1997),
foi desenvolvido para representar a distribuicado sazonal das ocorréncias de vazoes de
estiagem. O método consiste em empregar 5 equacgdes (da 3.6 a 3.10) e ser obtido
por meio de dois parametros: angulo direcional () e comprimento médio do vetor (r).
Desta forma utilizam-se de uma estatistica circular, sendo esses parametros calculados
a partir das datas do calendario Juliano, considerando todos os dias do periodo de
observacdo em que as vazdes foram iguais ou inferiores a vazao de referéncia.
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O parametro 6 esta relacionado ao dia médio de ocorréncia das vazdes mi-
nimas, medido em radianos, sendo uma medida de sazonalidade média das vazdes
de estiagem. O parametro ¢ assume valores entre 0 e 27: 6§ = 0 esta relacionado a
1 de janeiro, § = 7/2 esté relacionado a 1 de abril, # = 7 esta relacionado a 1 de
julho, @ = 37/2 corresponde a 1 de outubro, e, # = 27 esta relacionado a 30 (ou 31) de
dezembro® .

Ja o parametro r é o resultado médio dos dias de ocorréncia, sendo também
uma medida adimensional da variabilidade da sazonalidade das vazdes de estiagem.
Valores possiveis de r variam de zero a um, sendo que r = 1 corresponde a uma forte
sazonalidade (todos os eventos de estiagem ocorreram exatamente no mesmo dia do
ano) e » = 0 corresponde a auséncia de sazonalidade (eventos de estiagem estédo
uniformemente distribuidos ao longo do ano).

Inicialmente, como supracitado, transformam-se os dias em que a vazao foi
menor ou igual a vazao de referéncia (no caso, (Qy5) em datas do calendario Juliano
(D;). Assim, obtém-se o angulo direcional (¢;) relacionado a D;, como

2T

0, =D, .
77 365

(3.6)

Com os 6;s, a média aritmética das coordenadas cartesianas zy, yp €m um
total de n dias j é obtida por

1
T o cos(6;) , e
. (3.7)
= - 0.) .
Yo n sen( ])

Com as coordenadas cartesianas, o angulo direcional do vetor médio é obtido
como

§ = tan™* (ﬁ) , Para 0 12 e 42 quadrante: = > 0, ou
(3.8)
6 = tan™* (—) + 7, Para 0 2° e 32 quadrante: z < 0 .
Tg
O dia médio de ocorréncia € obtido, transformando de volta o &ngulo médio em
um dia Juliano, empregando a equacao

D% (3.9)
2w

8 Em anos normais, os dias variam de 1 a 365, porém em anos bissextos a variacio é de 1 a 366.
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O comprimento r do vetor médio é a indicacao da variabilidade dos dias de
ocorréncia das vazdes de estiagem como

r=\/xs+ys . (3.10)

O terceiro e ultimo método, Histograma de Sazonalidade (SH), proposto por
Laaha et al. (2002), resulta em um histograma de sazonalidade na escala mensal.
O SH permite uma descricdo mais detalhada da distribuicdo sazonal de vazdes de
estiagem do que o SI (LAAHA; BLOSCHL, 2006). Sendo novamente, baseada no
Calendario juliano, de todos os dias em que a vazdo de uma bacia hidrografica (ou de
uma sub-bacia) fica abaixo do limite (Qgs).

O SH ilustra a ocorréncia de vazdes de estiagem em cada més e fornece
informagdes complementares ao S7. Em particular, ele indica quais meses séo afetados
pelas vazdes de estiagem e fornece uma boa representagcéo da forma da distribuigéo
sazonal, incluindo distribuicdes multimodais® e assimétricas®.

Realizando um estudo no territério da Austria, Laaha e Bldschl (2006) conclui-
ram que os indices S H'’s sao os indices mais detalhados, mas técnicas de classificacdo
S80 necessarias para comparar a sazonalidade entre um grande numero de bacias
hidrograficas. Também relatam que o SI € um indice mais compacto, e os padrdes
espaciais podem ser mais facilmente visiveis, quando delineados por inspeg¢éo visual
de um mapa de vetor do SI. Com relacdo ao SR, ressaltam que € o indice mais
condensado, e os padrdes espaciais sado claramente discerniveis quando plotados em
um mapa. Adicionalmente, Laaha e Bléschl (2006) mostraram que os padrbes dos
3 indices obtidos para a Austria correspondem muito bem as principais unidades de
paisagens do territdrio analisado (Alpes, terras baixas e paisagens de transicao).

Beskow et al. (2014), de modo similar a Laaha e Bl6schl (2006), conduziram
um estudo utilizando os trés indices (SR, SI e SH) e conseguiram chegar a conclusbes
significativas sobre a distribuicdo espacial da sazonalidade das vazdes de estiagem no
estado do Rio Grande do Sul, sendo observada uma sazonalidade forte em boa parte
do estado, e variavel espacialmente. Além disso, os pesquisadores concluiram que os
trés métodos tém o potencial de identificar regides com caracteristicas hidrolégicas
semelhantes, o que é de grande importancia para a compreensao da distribuicao
sazonal de eventos hidrolégicos, como escass ez hidrica, e para gestdo dos recursos
hidricos.

9 Uma distribuicdo multimodal pode ser definida como uma distribuicio de probabilidade continua com
mais de duas modas diferentes (CASTRO; FERNANDES; ALMEIDA, 2015)

10 Uma distribuicdo pode ser chamada de assimétrica quando possui dados tendendo para a esquerda
ou para a direita da média. Pode-se medir a assimetria de uma distribuigao, calculando os coeficientes
de assimetria. Sendo o mais utilizado o Coeficiente de Assimetria de Pearson (LOPES, 2003)
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4 MATERIAL E METODOS

“A ciéncia progride quando as observacdes nos forcam a mudar as nossas ideias
preconcebidas.”
Vera Rubin;

Neste capitulo, sdo apresentados: o contexto do estudo, destacando o local de
pesquisa, as estacdes fluviométricas, e a metodologia adotada para estimar a vazao
de referéncia sazonal. Além disso, é feita mencao aos indices de sazonalidade, cuja
explicacdo detalhada pode ser encontrada na Secéo 3.3.2

4.1 AREA DE ESTUDO

O local escolhido para a elaboracéo do estudo € a bacia hidrografica do Tibagi,
pela dimensao longitudinal de sua extensao, e seu notavel gradiente de condicdes
climaticas que se estendem no eixo Norte/Sul.

A Bacia do rio Tibagi esta entre as maiores bacias hidrograficas do Estado
do Parana, com uma area total de 24.530 km?2. Localizada na porgdo centro leste do
Estado, apresenta uma paisagem bem variada, composta por inimeros ambientes
(UEL, s.d.). Sua localizacao é mostrada na Figura 6.
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FIGURA 6 — Localizacao da area de estudo e bacia de drenagem.

A escolha da bacia do Tibagi para a aplicacdo desses indices e a elaboracao
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de vazdes sazonais se justifica pela oportunidade de aprimorar os critérios de escolha
das vazes de referéncia identificadas anteriormente, como discutido por Stinghen,
Carvalho e Mannich (2022), e por ter um plano de bacia consolidado que pode ser
aprimorado com os resultados dessa discussao.

Além disso, a principal atividade econdmica desenvolvida na Bacia Hidro-
grafica do Rio Tibagi é a agropecuaria (PEREIRA; SCROCCARO, 2009; MANNICH;
STINGHEN, 2019), fortemente presente na extensao de toda a bacia, fator este que
pode ser explorado, pelo fato de que boa parte dos estudos de vazdes de referéncias
sazonais aplicam-se em areas de interesse agricola, como mostrado na se¢éo 3.3.1.
Portanto, € uma oportunidade significativa para aprimorar o processo de definicdo dos
critérios ou, pelo menos, elaborar novas indagagdes que abordem a sazonalidade anual
das vazdes de referéncia na bacia do Tibagi.

4.2 ESTACOES FLUVIOMETRICAS SELECIONADAS

Ao todo foram selecionadas inicialmente 24 estagdes fluviométricas, na base
de dados da ANA (2023), com dados consistidos, dentro da area da Bacia do Tibagi,
sendo elas apresentadas na Tabela 3, e as respectivas localizagdes no mapa da Figura
7.

Codigo Nome da Estacao Corpo Hidrico AD' (km?) Latitude Longitude
64507100 ETA IBIPORA (ICM ECOL) RIBEIRAO JACUTINGA 178 23°14'56,4"S  51°4'1,2"W
64506000 CHACARA ANA CLAUDIA RIO TIBAGI 21900 23°1843,2"S 50°59'42,0"W
64450002 SUMIDOURO - REPRESA ALAGADOS RIO PITANGUI 433 25°1’58,8"S  50°4'58,8"W
64504591 LONDRINA MTE, ETA SANEPAR RIBEIRAO CAFEZAL 134 23°21°'14,4"S  51°11°45,6"W
64480000 LAVRINHA RIO IAPO 1660 24°43'1,2"S  50°7'58,8"W
64429000 ETA - PALMEIRA RIO PUGAS 25 25°25’33,6"S 49°58'40,8"W
64508020 CORNELIO PROCOPIO MTE RIO CONGONHAS 943 23°1355,2"S  50°43'58,8"W
64490000 SALTO MAUA RIO TIBAGI 15400 24°3'32,4"S  50°42'36,0"W
64497000 PCH APUCARANINHA RESERVATORIO FIU  RIO APUCARANINHA 536 23°44’56,4"S 50°56'27,6"W
64440000 SANTA CRUZ RIO TIBAGI 1340 25°12’0,0"S  50°9°'0,0"W
64482000 UHE CAPIVARA TELEMACO BORBA RIO TIBAGI 13800 24°21’36,0"S 50°35'38,4"W
64504100 ASSAI MTE, ETA SANEPAR RIBEIRAO JATAIZINHO 29,6 23°26'20,4"S 50°49'26,4"W
64465000 TIBAGI RIO TIBAGI 8840 24°30'32,4"S 50°24'36,0"W
64477600 CHACARA CACHOEIRA RIO IAPO 1590 24°45'0,0"S  50°5’20,4"W
64441020 ETA - IRATI RIO IMBITUVA 226 25°27’50,4"S 50°31'58,8"W
64475000 CASTRO RIO IAPO 1190 24°46'55,2"S  50°0°21,6"W
64442800 LAJEADO RIO IMBITUVA 1340 25°11’56,4"S 50°31'30,0"W
64447000 ENGENHEIRO ROSALDO LEITAO RIO TIBAGI 5710 24°56'49,2"S  50°23'27,6"W
64501000 PORTO LONDRINA RIO TIBAGI 18700  23°38'13,2"S 50°55'22,8"W
64508500 PONTE PRETA RIO CONGONHAS 1050 23°10'12,0"S 50°47°16,8"W
64430200 PONTA GROSSA MONTANTE RIO TIBAGI 418 25°19'1,2"S  49°%5858,8"W
64497010 PCH APUCARANINHA BARRAMENTO RIO APUCARANINHA 547 23°44’56,4"S 50°54'28,8"W
64476000 FUNDAO RIO IAPO 1220 24°46’1,2"S 50°4'1,2"W
64507000 UHE CAPIVARA JATAIZINHO RIO TIBAGI 21900 23°15’0,0"S  50°59'2,4"W

TABELA 3 — Estagdes fluviométricas inseridas dentro da Bacia Hidrografica do Tibagi, e suas
respectivas localizagdes (ANA, 2023).

! Area de Drenagem
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FIGURA 7 — Localizagdo das estagdes fluviométricas contidas na bacia do Tibagi (ANA, 2023).
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4.3 INDICADORES DE SAZONALIDADE

4.3.1 Vazao de Referéncia Sazonal
Foram calculadas vazbes de referéncia sazonal para o periodo semestral,

baseadas nas curvas de permanéncia das estagdes fluviométricas escolhidas, para a

permanéncia de vazao em 95% do tempo (Q95) como base, pois € a vazao de referéncia

utilizada no estado do Parana.
Os valores de desvios absolutos (D A) das vazdes de referéncia sazonal para a

anual, também foram calculados e apresentados, conforme:
(4.1)

DA = Q955azonal/Q95anual .

Adicionalmente, os valores de vazao de referéncia especificos também foram
obtidos, fazendo a divisdo de cada valor de vazéo pela respectiva area de drenagem
dos exutdrios, e entdo convertendo de m? para [, assim obtendo os valores de g5, em

/(s - km?).

4.3.2 indices de Sazonalidade
Foram aplicados os 3 métodos de caracterizacdo espacial de bacias hidro-

logicamente homogéneas, sazonalmente: Razdo de Sazonalidade (SR), indice de
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Sazonalidade (ST) e Histograma de Sazonalidade (S H). Todos apresentados e explica-
dos na Secéao 3.3.2.

Para o método SR foram utilizadas as vazdes Qg5 de verao Qqss € inverno Qgs.,,
calculadas para as vazodes de referéncia sazonal, e entdo elaborada uma discusséo
relacionando com as caracteristicas climaticas predominantes na regido. Para os
calculos relacionados aos métodos SI e SH, foi utilizada a Q95 anual calculada para as
vazdes de referéncia sazonal.

Em seguida, as distribuicdes e perfis encontrados sao apresentados em mapas
e graficos, utilizando o software QGis, e a linguagem Python, mostrando a variacao
espacial desses indices na bacia hidrografica do Tibagi, e fazendo relagdes com os
aspectos climaticos da bacia.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

“Tenha vergonha de morrer até vocé ter conquistado alguma vitoria para a
humanidade.”
Horace Mann;

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados obtidos no célculo das vazdes
de referéncia sazonais e na aplicacao dos indices de sazonalidade. O foco esta em
revelar os dados numéricos e as interpretacdes decorrentes da anadlise.

5.1 ESTAGOES FLUVIOMETRICAS UTILIZADAS

Para a selecéo, as estacdes foram selecionadas considerando o critério desta-
cado por Vezza, Comoglio, Rosso et al. (2010), os quais ressaltam a necessidade da
existéncia de um periodo minimo de 10 anos de dados observados de vazdes diarias,
sem falhas.

Em seguida, os anos que apresentaram mais de 2 meses de falhas foram
descartados da analise, considerando que para os calculos das vazdes de referéncias
sazonais, e para a razao de sazonalidade, o ano foi dividido em 2 semestres (periodo de
“‘inverno” e “verdao”, como exibido na equacgéao 3.5), representando 1/6 de falha "toleravel”
em cada periodo.

Apés a aplicacao desses critérios, que podem ser melhores visualizados no
Apéndice A.1, resultaram 17 estacdes fluviométricas a serem utilizadas dentro da bacia
hidrografica do Tibagi, sendo elas mostradas na Figura 8 e na Tabela 4. O gréafico da
Figura 8 representa um lollipop plot, em que cada circulo corresponde a um ano de
dados.
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Distribuicdo dos dados das Estacdes Fluviométricas
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FIGURA 8 — Estacdes fluviométricas resultantes, com os respectivos periodos com dados,
respeitando o maximo de 2 meses de falhas por ano.

Codigo Estacao Responsavel Periodo de Dados

64440000 SANTA CRUZ ANA 1938 — 1962

64441020 ETA - IRATI ANA 1988 — 2004

64442800 LAJEADO ANA 1981 — 2014

64447000 ENGENHEIRO ROSALDO LEITAO IAT 1976 — 2011

64450002 SUMIDOURO - REPRESA ALAGADOS ANA 1941 — 1969 e 1985 — 1987
64465000 TIBAGI IAT 1932 — 1964 ¢ 1968 — 2014
64475000 CASTRO ANA 1931 — 1954

64477600 CHACARA CACHOEIRA ANA 1981 — 2014

64480000 LAVRINHA ANA 1943 — 1953

64501000 PORTO LONDRINA ANA 1978 — 2014

64504100 ASSAI MTE. ETA SANEPAR ANA 2002 - 2014

64504591 LONDRINA MTE. ETA SANEPAR ANA 1988 e 1993 — 2006 e 2008 — 2010 e 2012
64506000 CHACARA ANA CLAUDIA ANA 1991 — 2014

64507000 UHE CAPIVARA JATAIZINHO IAT 1932 — 2014

64507100 ETA IBIPORA (ICM ECOL) ANA 1989 — 1990 e 1993 — 2014
64508020 CORNELIO PROCOPIO MTE. ANA 2003 — 2014

64508500 PONTE PRETA ANA 1976 — 2009

TABELA 4 — Estacoes fluviométricas resultantes, com os respectivos responsaveis e periodo
de dados.

O Hidrograma de cada estacao e a sua respectiva curva de permanéncia
sdo mostradas nas Figuras 9 e 10. Ressalta-se que as estacdes 64508500 (Ponte
Preta), 64506000 (Chacara Ana Claudia) e 64447000 (Engenheiro Rosaldo Leitao)
séo consideradas estagdes estratégicas para o Plano Estadual de Recursos Hidricos
(PARANA, 2013).
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= Hidrogramas de todas as estacdes fluviométricas
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FIGURA 9 — Hidrograma (normalizado pela média) de cada estacao fluviométrica selecionada
para todo o periodo de dados.

Curva de Permanéncia das vazdes
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FIGURA 10 — Curva de Permanéncia de cada estacao fluviométrica selecionada para todo o
periodo de dados.

A curva de permanéncia, representada na Figura 10, revela um comportamento
peculiar na bacia hidrografica. Nota-se uma significativa variabilidade nos valores de
vazdes na regiao de minimas, caracteristica essa geralmente observada na regido de
maximas da curva.
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5.2 VAZAO DE REFERENCIA SAZONAL

Para o célculo da vazao de referéncia sazonal, foi escolhido o periodo semestral,
pois considerou-se ser um periodo razoavel de separagao, tendo em vista que o periodo
"seco” no estado do Parana caracteriza-se em 5 meses (de maio até comeco de outubro).
Além disso, ter apenas dois valores para a aplicacao da vazao de referéncia na outorga
torna-se mais prético e eficiente (quando comparados a valores mensais, bimestrais,
trimestrais ou quadrimestrais), e pode ser uma primeira abordagem para avaliar a
viabilidade da adocgao de vazdes de referéncia sazonais.

Desta forma, foram definidas duas vazdes de referéncia sazonais: uma para o
"Verao” (outubro a marco), abrangendo o periodo chuvoso, e outra para o "Inverno” (abril
a setembro), que representa o periodo seco. A escolha do mesmo periodo também foi
utilizada em outros estudos hidrolégicos, como o estudo elaborado por Nery, Vargas e
Martins (1996).

Os resultados das vazdes de permanéncia obtidos sao exibidos na Tabela 5 e,
adicionalmente, foram incluidos os valores dos desvios absolutos com relacdo a cada
um dos valores de Qy;, obtidos por meio da equacéao

Q95sazonal
DA = X22aEona 5.1
Q95anual ( )

Estacdo Anual (m?/s) Inverno (m?/s) DAy, (m®/s) Verdo (m®/s) DA, (m3/s)

64508500 3,83 3,73 0,97 3,98 1,04
64508020 4,03 4,03 1,00 4,35 1,08
64507100 0,71 0,75 1,06 0,68 0,96
64507000 77,36 71,47 0,92 86,95 1,12
64506000 121,31 108,20 0,89 138,47 1,14
64504591 0,93 1,12 1,21 0,78 0,84
64504100 0,21 0,21 1,00 0,21 1,00
64501000 89,40 83,94 0,94 101,54 1,14
64465000 34,10 30,83 0,90 39,94 1,17
64480000 4,11 4,11 1,00 4,11 1,00
64477600 7,88 7,34 0,93 8,31 1,05
64475000 3,95 3,95 1,00 3,66 1,03
64447000 20,94 18,79 0,90 25,17 1,20
64450002 1,82 1,72 0,95 1,82 1,00
64442800 4,85 4,52 0,93 5,58 1,15
64440000 5,10 4,99 0,98 5,10 1,00
64441020 0,72 0,67 0,93 0,80 1,10

TABELA 5 — Vazoées de referéncia (Qq5) para o periodo anual, de inverno e verao, e os res-
pectivos Desvios Absolutos (DAs). As estagdes fluviométricas foram ordenadas
conforme a latitude (De Norte para Sul).
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Os valores dos desvios sao apresentados no grafico da Figura 11:

Valores de Desvios com relagdo a Q95 anual
por estacao fluviométrica
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FIGURA 11 — Desvios absolutos de cada estagao fluviométrica, ordenadas conforme a latitude
(De Norte para Sul)

Pode-se observar que os valores de vazao de referéncia anual variaram entre
0,21 (estacado 64504100) e 121,31 (estacao 64506000), e que o valor médio para a
regido é de 22,4 m?/s. As mesmas estagdes apresentaram os maiores e 0os menores
valores para o periodo de verdo e de inverno, respectivamente: correspondendo a
138.47 m?/s (verdo) e 108.20 m3/s (inverno) para a estagdo 64506000; e 0,21 m?/s
(para ambos os periodos), na estacao 64504100.

Nota-se que o DA,,, variou de 0,89 — 1,21 e DA, de 0,96 — 1,178, com
medianas de 0,95 e 1,05, respectivamente. Revelando que DA,.. > DA,,,. De tal
forma que, no geral, DA, > 1 e DA;,, < 1. Este comportamento revela que, conforme
esperado, as estac¢des na bacia do Tibagi tendem a ter maior disponibilidade hidrica no
periodo de verao.

Para fins de melhor comparacao, também foram calculados os valores de vazéo
de referéncia sazonal especifica (variavel hidrolégica de relagao entre a vazao e a area
da bacia), em /(s - km?), normalizando para cada uma das areas de drenagem das
estacdes, como mostra a Tabela 6, e espacializadas na Figura 12.
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Estacdo Anual (I/s/km?) Inverno (I/s/km?) Verao (I/s/km?)

64508500 3,65 3,96 3,79
64508020 4,27 4,27 4,61
64507100 3,97 4,19 3,79
64507000 3,53 3,26 3,97
64506000 5,54 4,94 6,32
64504591 6,93 8,39 5,85
64504100 6,96 6,99 6,96
64501000 4,78 4,49 5,43
64465000 3,86 3,49 4,52
64480000 2,48 2,48 2,48
64477600 4,96 4,61 5,23
64475000 2,98 2,98 3,08
64447000 3,67 3,29 4,41
64450002 4,20 3,97 4,20
64442800 3,62 3,37 4,17
64440000 3,81 3,72 3,81
64441020 3,19 2,98 3,93

TABELA 6 — Vazao especifica anual, de inverno e de verao, para todas as estacoes, ordenadas
conforme a latitude (De Norte para Sul)
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FIGURA 12 — Vazodes de referéncias especifica espacializadas: a) periodo anual, b) periodo
de verao, e c) periodo de inverno.

Pode-se observar uma tendéncia de flexibilizacdo na vazao durante o verédo e
uma restricao no inverno na regiao, o que é esperado devido a precipitacdo durante esse
periodo. A restricdo na vazao durante o periodo mais seco, como discutido na Segéao
3.3.1, ndo é necessariamente algo negativo. Pode ser interpretada, por uma perspectiva
mais conservadora, como uma medida para manter as fungbes ecossistémicas da biota
menos impactadas do que seriam se mais volume estivesse disponivel para a outorga.
Nesse contexto, essa restricao pode ser vista como uma estratégia para preservar o
equilibrio ambiental da regiao.

Quando um dos valores de Desvio Absoluto é igual a 1.0 (Tabela 5) significa
que para aquele periodo sazonal, a vazao de referéncia sazonal (@95 de inverno ou
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verdo) coincide com a permanéncia anual, como mostra a Equagéo 5.1.

Para o periodo de inverno, houve duas ocorréncias de diferenca absoluta igual
a unidade: estagdo 64508020 (CORNELIO PROCOPIO MTE.) e 64475000 (CASTRO).
Para o periodo de verdo, houve apenas uma estacdo com diferenca absoluta igual a
um: 64450002 (SUMIDOURO - REPRESA ALAGADOQOS). Todavia, houve duas estacdes
que apresentaram valores de DA igual a 1.0 para ambos os periodos selecionados, ou
seja, nao ha diferenca na vazao de referéncia em nenhuma época do ano: 64504100
(ASSAI MTE. ETA SANEPAR) e 64480000 (LAVRINHA).

A analise sazonal das vazbes permite potencialmente uma exploragdo mais
eficiente da agua durante as chuvas, mas exige restricdes necessarias nos periodos
secos. Nas outorgas, é vital considerar tanto os aspectos quantitativos quanto qualitati-
vos da agua, especialmente devido a sazonalidade das atividades empresariais, que
devem coincidir com a disponibilidade hidrica.

O Indicador de Comprometimento de Bacia (ICB), estudado por Stinghen,
Carvalho e Mannich (2022), mostra que boa parte da bacia encontra-se com uma
criticidade alta, para parte significativa das areas outorgadas. Essa situagao poderia
ser potencialmente melhorada se as vazdes de referéncia sazonais fossem aplicadas
nessas concessodes, proporcionando uma gestdo mais adaptavel e sustentavel dos
recursos hidricos.

5.3 INDICES DE SAZONALIDADE

5.3.1 Razao de Sazonalidade

O indice Razao de Sazonalidade (S R) foi calculado com os valores previamente
definidos de vazao de referéncia sazonal de inverno e de verao, apresentados na Tabela
5, determinado para cada estagcé&o conforme:

_ Q95s
Q95w ’

em que (g5, representa a vazao de permanéncia em 95% do tempo do periodo de
"verao”, e a (g5, de inverno. Os resultados de SR sdo apresentados na Figura 13.

SR (5.2)
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Valores de SR por Estacao fluviométrica

E4508500
E4508020
B4507100
4507000
E4506000
£4504591
E4504100
£4501000
B4465000
B4480000
E447 7600
B4475000
64447000
£4450002
64442800
B4440000
64441020

Estacac

0 05 10 15
SR

FIGURA 13 — Valores de Razéo de Sazonalidade para as estac¢des fluviométricas utilizadas,
ordenadas conforme a latitude (De Norte para Sul)

Os valores de SR encontrados variam de 0.7 a 1.3, sendo exibidos na espaci-
almente na Figura 14.
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FIGURA 14 — Distribuicéo espacial de SR nas 17 sub-bacias estudadas. Em a) duas classes
de SR, e b) trés classes.

Como pode ser observado na Figura 13, das estacbes monitoradas, 77%
apresentam um regime de vazdes de estiagem de inverno, ou seja, possuem a Qgs.,
menor do que a de verdo (Qys). Essa caracteristica pode ser observada na distribuicao
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espacial do indice, na Figura 14a, contendo 13 bacias com SR > 1 e 4 bacias com o
SR < 1.

Na Figura 14b é possivel classificar as bacias em intervalos igualmente es-
pacados, para melhor visualizar o fenébmeno da sazonalidade. Na Figura, é possivel
visualizar que 8 bacias estdo contidas na classe de (1.1,1.3], 8 bacias estdo entre
(0.9,1.1], e 1 bacia apenas na classe de [0.7,0.9].

Apesar das vazdes de estiagem serem menores no inverno, nota-se que boa
parte dos valores estao no entorno de 1.0, apresentando uma média e mediana de
1.1, apontando que ndo ha uma grande diferenca, em boa grande parte das bacias
estudadas, nas vazdes de estiagem de verdo e inverno, indo ao encontro com o0s
resultados apresentados na Tabela 6.

Os valores de SR revelam-se coerentes, quando leva-se em conta as carac-
teristicas climaticas do estado do Parana, segundo Képpen (PAROLIN; VOLKMER-
RIBEIRO; LEANDRINI, 2010), sendo a bacia do Tibagi classificada em Cfa (mais ao
Norte) e Cfb (na porgcéo Sul), conforme ilustra o Mapa da Figura 15.
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FIGURA 15 — Classificagao climatica de Képpen na bacia do Tibagi. Adaptado de ZONAS. ..
(2021).

A classificagao Cfa indica um clima subtropical umido com uma tendéncia a con-
centracao das chuvas nos meses de verdo, mas sem uma estagao seca rigorosamente
definida. Por outro lado, Cfb representa um clima temperado umido, também sem uma
estacao seca claramente definida ao longo do ano (PAROLIN; VOLKMER-RIBEIRO;
LEANDRINI, 2010). Assim, a distribuicao relativamente homogénea das chuvas ao
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longo do ano esta de acordo com os valores de SR encontrados, refletindo o padrao
esperado para essas classificacoes climaticas (MELLO et al., 2013).

A distribuicao dos valores de SR também podem ser mais bem visualizadas
com relacao a classificacdo de Képpen quando observa-se a Figura 16, em que é
possivel claramente ver essa relagdo da sazonalidade com a zona climéatica.

13 A

12 1

11 A

09 4

03

0.7 o

Cfa Cfb
FIGURA 16 — Boxplot dos valores de SR encontrados por classe da classificagdo climatica de
Kdppen, na bacia do Tibagi.

Os valores de SR encontrados por Beskow et al. (2014) no Rio Grande do Sul
foram observados também préximos a unidade. Isso também ocorreu possivelmente
devido a um regime de chuvas bem distribuido ao longo do ano, como também indicado
pela classificagdo de Képpen (sendo a mesma que a bacia do Tibagi, Cfa/Cfb).

Nos estudos de Laaha et al. (2002) é observada uma forte relacao entre a
altitude das bacias estudadas e seus respectivos valores de vazdes de estiagem, o que
se reflete no indice SR. Nas bacias austriacas de altitudes mais elevadas, € evidente
um padréo distinto de estiagem no inverno. Isso ocorre devido ao congelamento dos
rios durante esse periodo, resultando no abastecimento desses rios pelo derretimento
da neve na primavera e pelas chuvas no verdo (LAAHA et al., 2002).

Para a andlise da bacia do Tibagi, assim como nos estudos realizados por
Beskow et al. (2014), n&o foi identificada uma relagéo clara e substancial entre a altitude
e as vazoes de estiagem, conforme avaliado pelo indice SR, além de outros aspectos
fiosiograficos da bacia, possivel de visualizar na Figura 17.
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FIGURA 17 — Analise de regressao e correlacao de aspectos fisiograficos na bacia do Tibagi,
entre o SR e A) latitude, B) longitude, C) altitude e D) area de drenagem.

O método SR se destaca por sua simplicidade, ja que requer 0 menor numero
possivel de pardmetros para classificar regides hidrologicamente semelhantes sazonal-
mente. Para uma analise prévia da sazonalidade de vazdes, ele se mostra eficaz ao
identificar o regime predominante de vazdes de estiagem na regido em andlise.

5.3.2 indice de Sazonalidade

O foco do método indice de Sazonalidade (SI) é determinar é o dia médio de
ocorréncia das vazdes de estiagem D, e a sua respectiva intensidade da sazonalidade,
por meio do vetor r, que € uma medida da variabilidade da sazonalidade das vazdes
de estiagem, variando de zero a um.

Uma das formas de se explorar o método SI € a possibilidade de apresentar
o Hidrograma convencional em um grafico Polar, de tal forma que transformam-se os
dias em angulo, conforme indicado pela equacao 3.6, e plotam-se os dias pelas vazées
médias didrias, como ilustrado pela Figura 18.
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Essa representacgao, torna-se util especialmente quando o objetivo € dar énfase
nas vazdes minimas ou maximas de uma determinada série histérica, como o repre-
sentado na Figura 18b. Fica evidente que, para a Estagcao 64508020, as vazdes de
estiagem (menores ou iguais a (g5, sendo as vazoes de referéncia “anual”, da Tabela
5) encontram-se concentradas, grande parte, no segundo semestre do ano. Anadlise
esta, ndo tao evidente de se obter por inspec¢éo visual do Hidrograma convencional.
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FIGURA 18 — A) Hidrograma e B) Hidrograma Polar das vazées normalizadas pela média
(Q/Qmed), de 2003—2014, para a estagao 64508020. As vazdes iguais ou
inferiores a Qg5 anual sdo as vazdes de estiagem da estacéao.

Outro produto possivel de se obter do indice S1, quando calculados os valores
de 6 e r para cada uma das estacdes da bacia (conforme as equacdes 3.8 € 3.10), é a
elaboracao de um “Calendario” de sazonalidade, conforme ilustra a Figura 19.
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B4508500, 17709 (r= 0.31)
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64304591, 26/11 (r= 0.31)
E4504100, 06/10 (r= 0.34)
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64447000, 24/06 (r = 0.28)
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FIGURA 19 — Ocorréncia média das vazdes de estiagem, em termos de 6 e r, para as estacdes
fluviométricas da bacia do Tibagi.

A analise da Figura 19 possibilita extrair informac¢des importantes sobre a bacia
hidrografica como um todo. Ele revela ndo apenas as datas em que as ocorréncias
de vazdes de estiagem estao concentradas, mas também suas intensidades. Essas
informagdes sao visualmente representadas pelo vetor dia médio de ocorréncia (r).

No caso da bacia do Tibagi, conforme representado na Figura 19, é perceptivel
que as ocorréncias de vazdes de estiagem em 14 das 17 estacbes na bacia tendem a
concentrar-se no segundo semestre do ano. Além disso, a intensidade dessa sazonali-
dade, representada pelos valores de r, varia de 0.13 na estacdo 64440000 a 0.55 na
estacao 64507100.

Os valores calculados no indice S e seus parametros - o vetor de intensidade
do dia médio (r) e D, que representa o dia médio de ocorréncia (em dia Juliano) - sao
apresentados na Tabela 7. Essas informagdes também sao representadas espacial-
mente na Figura 20.
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Estacdo N (Dias de estiagem)’ r D Dia médio (dd/mm) Altitude (m)

64508500 621 0,31 260,7 17/09 368,5
64508020 227 0,53 236,8 24/08 394,3
64507100 466 0,55 296,9 23/10 384,8
64507000 1560 0,34 243,6 31/08 349,5
64506000 450 0,39 2124 31/07 356,6
64504591 361 0,31 330,9 26/11 5241
64504100 240 0,34 279,5 06/10 510,8
64501000 683 0,15 206,6 25/07 427,8
64465000 1487 0,29 215,3 03/08 700,3
64480000 227 0,40 276,9 03/10 990,6
64477600 706 0,16 241,6 29/08 973,9
64475000 460 0,39 264,3 21/09 974,7
64447000 658 0,28 175,7 24/06 774,8
64450002 643 0,18 259,2 16/09 997,3
64442800 623 0,21 161,2 10/06 7971
64440000 497 0,13 310,2 06/11 781,6
64441020 317 0,15 150,2 30/05 803,2

TABELA 7 — Valores obtidos pelo método SI, para as todas as estagdes.
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FIGURA 20 — Distribuicdo espacial do a) Dia Médio (D) de ocorréncia de vazdes de estiagem
nas 17 sub-bacias estudadas, e b) Comprimento do vetor médio (r) .

Os valores de D variam de 150 a 330 (30 de maio a 26 de novembro), podendo
ser enquadrados em 6 classes de 30 dias (=~ 1 més), conforme ilustra 0 mapa da Figura
20a: 150 < D <180,180 < D < 210,210 < D <240,240 < D < 270,270 < D <300
e 300 < D < 330.

Conforme ilustrado na Figura 20a, a bacia do Tibagi exibe uma distribuicdo bem
diversificada do Dia Médio (D) ao longo da regido, com uma ocorréncia media global

1

Dias que foram observados valores de vazdes menores ou iguais a Qg5 (vazdes de estiagem)
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na bacia no dia 30/08. Em um ano nao bissexto, seguindo um calendario convencional,
os dados revelam a distribuigcdo na bacia hidrogréafica do Tibagi segundo a Tabela 8. Os
resultados na bacia corroboram com o padrao de estiagem descrito por Salton, Morais
e Lohmann (2021).

Dia Médio Ocorréncia (%)

28/08 — 27/09 29,4%
27/09 — 27/10 17,6%
30/05 — 29/06 17,6%
29/07 — 28/08 17,6%
27/10 — 26/11 11,8%
29/06 — 29/07 5,9%

TABELA 8 — Distribuicao dos valores de Dia Médio (D) de ocorréncia de vazdes de estiagem
na bacia hidrografica do Tibagi.

O cenario de distribuicdo ndo homogénea do parametro D indica que na bacia
do Tibagi ndo ha uma sazonalidade forte e marcada nas vazées minimas. Essa obser-
vagao torna-se evidente ao analisar o vetor de intensidade do Dia Médio (r). Porém,
€ possivel observar que quanto mais a jusante da bacia, maior € sua sazonalidade,
evidenciada pela Figura 21b, pois quanto mais ao Norte (maior a latitude), maior o r
(coeficiente de correlacao de 0,61).
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FIGURA 21 — Analise de regressao e correlagdo de aspectos fisiograficos na bacia do Tibagi,
entre a latitude e A) o Dia Médio (D) e B) r, e C) r e Altitude e D) Area de
drenagem e r.

A analise da Tabela 7, nas Figuras 20b e 21b revela que, para as bacias situadas
mais ao Norte, com exutérios em latitudes superiores a —23,5°, todas as estagdes
apresentam valores de r acima de 0.3. Isso indica uma sazonalidade ligeiramente
mais intensa nessa regido. Valores de r iguais a 1.0 indicam uma sazonalidade forte,
significando que todas as vazdes de estiagem ocorreram no mesmo dia. Por outro lado,
r igual a zero representa a auséncia de sazonalidade, indicando que todas as vazdes
de estiagem ocorrem em dias alternados.

No entanto, como observado por Beskow et al. (2014), valores de r superiores
a 0.4 podem ser interpretados como indicativos de uma sazonalidade de média a forte.
Ao examinar a Figura 20b, nota-se que apenas duas bacias apresentaram valores de
r que se enquadram nessa categoria, ambas localizadas mais a jusante da bacia do
Tibagi, no norte do estado.

Essa maior sazonalidade, evidenciada por um periodo de seca mais pronunci-
ado, foi discutida por Salton, Morais e Lohmann (2021), que demonstrou um periodo



59

de seca mais acentuado nas regides ao norte do Parana. Esta observacao também
foi destacada por outros estudos, como Caramori et al. (2006), Costa et al. (2009) e
Fritzsons et al. (2011), sublinhando que o norte do estado é caracterizado por uma
menor pluviosidade. Além disso, Wrege et al. (1999) verificou que as regides norte e
noroeste do Parana apresentam um elevado risco de deficiéncia hidrica.

Salton, Morais e Lohmann (2021) concluiram que houve mais secas a medida
que se distanciou do oceano e a altitude do estado decresceu, também evidénciando
uma maior sazonalidade. Ainda, Vanhoni e Mendonga (2008) e Mendonga e Danni-
Oliveira (2017) relatam que a ocorréncia de periodos secos esta fortemente associada
ao relevo e a maritimidade/continentalidade, que por sua vez influencia as massas de
ar atuante em cada regido. Assim como regiées com altitudes mais elevadas registram
maiores indices de pluviosidade ao longo do ano (SALTON; MORAIS; LOHMANN,
2021), levando a uma menor sazonalidade, como € observado na Tabela 7 e na Figura
20b.

Os resultados de r e D estdo em consonancia com as observagdes de Nery,
Vargas e Martins (1996), que descreveram o regime de chuvas na regido como uma
precipitacdo mais uniforme ao longo do ano em grande parte da bacia do Tibagi,
contrastando com uma precipitacdo menos intensa no Norte, refletindo-se no indice de
sazonalidade mais acentuado. Além disso, o periodo de secas, conforme descrito por
Salton, Morais e Lohmann (2021), também confirma o comportamento observado na
Figura 20a. Essas tendéncias seréo ainda sao claramente delineadas no indice SH,
proporcionando uma compreensao mais profunda dos padrées climaticos na regiao.

Portanto, tanto » quanto D, os parametros associados ao indice SI, revelam-se
Uteis para caracterizar a regiao e identificar areas hidrologicamente homogéneas (como
precipitacdo, altitude, caracteristicas de solo) em termos de sazonalidade das vazdes
de estiagem, podendo ser adotados como critérios para regionalizacdo de vazdes
minimas.

O indice ST oferece informacdes mais detalhadas do que o indice SR, como
ressaltado por Beskow et al. (2014). Além disso, o S1 nao apenas é valioso para avaliar
a sazonalidade das vazdes de estiagem, mas também pode ser empregado na analise
da sazonalidade das vazdes de cheias, conforme indicado por Burn, Zrinji e Kowalchuk
(1997), Young, Round e Gustard (2000), Laaha et al. (2002) e Laaha e Bléschl (2006).

Por fim, os parametros do método SI também podem se mostrar Uteis ao
delinear as regides hidrologicamente homogéneas em relagdo a sazonalidade. Seus
parametros (D e r) podem oferecer importante suporte na tomada de decisbes para
outorga de recursos hidricos, especialmente em contextos de conflito hidrico e alta criti-
cidade, como é o caso do observado em diversas areas da bacia do Tibagi (STINGHEN;
CARVALHO; MANNICH, 2022).
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5.3.3 Histograma de Sazonalidade

O método SH apresenta a ocorréncia de vazdes de estiagem (menores ou
iguais a (Qg5) para cada um dos méses do ano, em todas as estagdes fluviométricas.
Essas frequéncias sédo apresentadas na Figura 22.

Este método se destaca por sua riqueza de detalhes em comparacédo aos
outros dois indices de sazonalidade, podendo ser visto como uma “sintese"mais ela-
borada dos outros métodos. Ao exibir a ocorréncia de eventos em cada més do ano,
utilizando 12 parametros, ele permite uma analise mais minuciosa e detalhada da
distribuicdo hidrolégica sazonal das ocorréncias. Essa abordagem detalhada oferece
uma visao mais completa e especifica dos padrées sazonais, sendo interessante para
uma compreensao do comportamento hidrolégico ao longo do ano, com relacéao as
vazdes de estiagem.

Observa-se na Figura 22 que os meses que apresentaram maiores ocorréncias
de vazdes de estiagem séo: agosto, setembro, outubro e maio, respectivamente. Esses
valores se comportam de forma muito similar, ao obtido pelo parametro D, no SI, ao
observar a distribuigcdo espacial por reigoes.

5.4 SINTESE DOS RESULTADOS

Para complementar o entendimento dos resultados obtidos, e facilitar visu-
alizacbes de tendéncias, a Tabela 9 é disposta com todos os principais resultados
obtidos.

A analise da Tabela 9 revela que as estacdes ndo apresentam uma sazonali-
dade extremamente pronunciada. No entanto, é evidente uma tendéncia de intensifi-
cacao dessa sazonalidade no sentido norte da bacia, como indicado pelo parametro

r.

Outro aspecto facilmente perceptivel na Tabela 9 é a predominancia de regimes
de inverno (SR > 1) na bacia, o que também é corroborado pelo vetor de Dia Médio
(D). Este ultimo destaca claramente que os dias de maior concentragao estao, em sua
maioria, distribuidos no segundo semestre do ano (150 a 330).
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6 CONCLUSAO

“Nada é permanente, exceto a mudanca.”
Heraclito;

Os valores das vazdes de referéncia sazonais determinados para a bacia
hidrogréafica do Tibagi oferecem um ganho significativo, podendo chegar a 20% da
vazao de referéncia anual quando adotadas as vazdes de referéncias para o periodo
semestral, com uma restricao de até 15%. Esta restricdo, especialmente observada
em 11 das 17 bacias hidrogréaficas durante o periodo seco, destaca a importancia de
ajustar as outorgas para garantir a disponibilidade hidrica necessaria. Em contrapartida,
durante o periodo chuvoso, 11 das 17 bacias apresentaram ganho de vazao disponivel
ao adotar a permanéncia semestral, enquanto 4 ndo apresentaram diferenca em relacao
a vazao de referéncia anual.

Ao analisar o Indicador de Comprometimento de Bacias (ICB) na bacia do
Tibagi, conforme descrito por Stinghen, Carvalho e Mannich (2022), fica evidente que
varias sub-bacias enfrentam uma criticidade consideravel. No entanto, a aplicacéo de
vazdes sazonais pode auxiliar a mitigar esses conflitos em muitas partes da bacia,
especialmente em areas com alta demanda, como o noroeste da bacia, em que deve-se
avaliar se certos empreendimentos utilizam mais agua em certos periodos do ano, e
entao usufruir da vazao de referéncia sazonal na outorga. A regido norte e noroeste
€ também onde a bacia apresenta os maiores valores de r, indicando a regido com a
sazonalidade mais forte.

Pode-se concluir que, apesar da bacia do Tibagi ndo apresentar uma forte
sazonalidade, em boa parte das bacias (apenas duas, das 17 apresentam valores de
r acima de 0.4), observa-se que ha uma tendéncia de concentracédo de vazdes de
estiagem em um periodo do ano, como indicado pelo parametro D, e melhor observado
pelo método SH, em que os meses de agosto, setembro, outubro e maio apresentaram
as maiores ocorréncias de vazdes de estiagem, respectivamente.

Para melhor orientar a tomada de decisdes, 0 uso dos indices de sazonalidade
se apresenta como uma alternativa valiosa, proporcionando uma compreensao mais
aprofundada do comportamento espacial da disponibilidade hidrica, considerando o
critério de outorga do estado do Parana, por meio de QQy5. Estes indices podem ser
uma ferramenta importante para empresas e 6rgaos gestores, como para 0 processo
de outorga, ao decidir sobre locais de captacao (ou diluicdo, no caso de langamentos),
permitindo uma analise mais precisa das demandas sazonais e frequéncia de uso do
recurso hidrico.
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Além disso, os indices podem auxiliar a definir regides homogéneas, junto com
outras caracteristicas que possam ter importancia nas bacias (geografia, altitude, etc.),
no que diz respeito a vazdes de estiagem, visando a regionalizacao hidrolégica de
forma adequada e auxiliando a gestao de recursos hidricos no Parana.

Apesar de métodos como ST e SH se destacarem como as melhores opcoes
para descrever sazonalmente as regides hidroldgicas e auxiliar na gestao de recursos
hidricos, incluindo a outorga e a aplicacao de vazdes de referéncias sazonais quando
necessario, 0 método S R também se mostra uma alternativa util. Ele pode oferecer uma
andlise inicial das diferencas entre os periodos chuvosos e secos dos anos, oferecendo
entendimentos importantes para analises subsequentes.
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APENDICE A - ESTACOES FLUVIOMETRICAS SELECIONADAS

Nesse Apéndice serdo apresentados os dados de monitoramento das estacdes
fluviométricas.

FALHAS DAS ESTACOES FLUVIOMETRICAS

Os periodos de monitoramento de todas as estacdes fluviométricas com dados
consistidos encontradas dentro da Bacia do Tibagi, com o respectivo percentual de
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FIGURA 23 — Falhas das estacdes "ETA - PALMEIRA”, "PONTA GROSSA MONTANTE”,
"SANTA CRUZ”, "ETA - IRATI”, "LAJEADO” e "JENGENHEIRO ROSALDO LEI-

TAO”
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FIGURA 24 — Falhas das estagdes "SUMIDOURO - REPRESA ALAGADOS”, "TIBAGI”, "CAS-
TRO”, "FUNDAQ”, "CHACARA CACHOEIRA” e "LAVRINHA”.
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FIGURA 25 — Falhas das estagdes "UHE CAPIVARA TELEMACO BORBA”, "SALTO MAUA”,
"PCH APUCARANINHA RESERVATORIO”, ” PCH APUCARANINHA BARRA-
MENTO”, "PORTO LONDRINA” e "ASSAI MTE. ETA SANEPAR”.
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PCH APUCARANINHA RESERVATORIO FIU
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FIGURA 26 — Falhas das estagées "LONDRINA MTE. ETA SANEPAR’, "CHACARA ANA CLAU-

DIA”, "UHE CAPIVARA JATAIZINHO”, "ETA IBIPORA (CM ECOL.)”, "CORNELIO
PROCOPIO MTE.” e "PONTE PRETA”.

A.2 CURVAS DE PERMANENCIA PARA CADA ESTACAO FLUVIOMETRICA

As curvas de permanéncia para cada uma das estagdes fluviométricas utiliza-
das sao representadas abaixo:
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FIGURA 27 — Curva de permanéncia para vazdes do periodo integral e periodos sazonais, da
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FIGURA 28 — Curva de permanéncia para vazdes do periodo integral e os periodos sazonais,

da estacao 64441020.
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Curva de Permanéncia Sazonal para a Estagao 64442800
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FIGURA 29 — Curva de permanéncia para vazoes do periodo integral e os periodos sazonais,
da estagao 64442800.

Curva de Permanéncia Sazonal para a Estacdo 64447000

—— Periodo de Inverno
1000 Periodo de Verao
=== Periodo Integral

800 4

600 4

400 44

0Q - Vazdo Média diaria (m3s)

200 4

Porcentagem do tempo de vazdes iguais ou superiores a O (%)

FIGURA 30 - Curva de permanéncia para vazdes do periodo integral e os periodos sazonais,
da estacao 64447000.
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Curva de Permanéncia Sazonal para a Estagao 64450002
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FIGURA 31 — Curva de permanéncia para vazoes do periodo integral e os periodos sazonais,
da estagao 64450002.
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FIGURA 32 — Curva de permanéncia para vazdes do periodo integral e os periodos sazonais,
da estacao 64450002.
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Curva de Permanéncia Sazonal para a Estagao 64475000
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FIGURA 33 - Curva de permanéncia para vazoes do periodo integral e os periodos sazonais,
da estagao 64475000.
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FIGURA 34 — Curva de permanéncia para vazdes do periodo integral e os periodos sazonais,
da estacao 64477600.
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Curva de Permanéncia Sazonal para a Estagao 64480000
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FIGURA 35 - Curva de permanéncia para vazoes do periodo integral e os periodos sazonais,
da estagao 64480000.
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FIGURA 36 — Curva de permanéncia para vazdes do periodo integral e os periodos sazonais,
da estagcao 64501000.
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Curva de Permanéncia Sazonal para a Estagdo 64504100
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FIGURA 37 — Curva de permanéncia para vazoes do periodo integral e os periodos sazonais,
da estagao 64504100.
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FIGURA 38 — Curva de permanéncia para vazdes do periodo integral e os periodos sazonais,
da estacdo 64504591.
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Curva de Permanéncia Sazonal para a Estagao 64506000
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FIGURA 39 — Curva de permanéncia para vazoes do periodo integral e os periodos sazonais,
da estagao 64506000.
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FIGURA 40 - Curva de permanéncia para vazdes do periodo integral e os periodos sazonais,
da estagao 64507000.
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Curva de Permanéncia Sazonal para a Estagao 64507100
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FIGURA 41 — Curva de permanéncia para vazoes do periodo integral e os periodos sazonais,
da estagao 64507100.
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FIGURA 42 — Curva de permanéncia para vazdes do periodo integral e os periodos sazonais,
da estacao 64508020.
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Curva de Permanéncia Sazonal para a Estagao 64508500
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FIGURA 43 — Curva de permanéncia para vazoes do periodo integral e os periodos sazonais,
da estagao 64508500.

A.3 CORRELACOES

A correlacao entre as altitudes das estagdes fluviométricas estudadadas e suas
latitudes s&o apresentadas na Figura 44, exibindo um acentuado gradiente no eixo
Norte — Sul.
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FIGURA 44 — Correlacdo e coeficiente de correlacao entre a latitude e as altitudes das estacoes

fluviométricas utilizads.



