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RESUMO

ABREU, Marcio Costa. Avaliacdo hidroldgica e relacdo entre disponibilidade e
demanda hidrica na bacia hidrografica do rio Sorocaba — SP. 2015, 48 f. Dissertacédo
(Mestrado em Sustentabilidade na Gestdo Ambiental) — Universidade Federal de Sao
Carlos, Sorocaba, 2015.

Este trabalho teve como objetivo contribuir para o entendimento da dindmica dos
recursos hidricos na bacia do rio Sorocaba e estabelecer relagdes entre a disponibilidade
e as demandas. Inicialmente foi proposto um modelo quantitativo de como se distribui a
agua nas diferentes fases do ciclo hidroldgico, desde 0 momento das chuvas, até a vazao
no seu exutorio, considerando-se as etapas intermedidrias entre esses dois eventos
(entrada e saida), incluindo as intervengdes antrépicas representadas pelas retiradas de
agua dos mananciais. Para isso foi realizado o levantamento e a analise dos dados
hidrometeoroldgicos disponiveis e estimados aqueles sem afericbes, por meio do
balanco hidrico. Definiu-se para a série historica avaliada as normais climatoldgicas de
temperatura e chuvas e a vazao média no exutorio da bacia, ou seja, do curso d’agua que
representa 0 seu nivel de base. Foram estimados 0s seguintes parametros:
evapotranspiracao potencial e real, o excedente e a deficiéncia hidrica. A chuva média
na bacia para o periodo de 2006 a 2012 foi de 1.337 mm.ano™, a temperatura média
anual 21,2 °C, a ETP e a ETR 1.011 mm.ano™ e 999 mm.ano™, respectivamente, o
excedente hidrico 338 mm.ano™, a vazdo média no exutério 360 mm.ano™ e a vazdo
derivada e efetivamente consumida pelos usuarios de 16 mm.ano™. A disponibilidade
hidrica foi adotada como a vazdo com permanéncia de 95% (Qgse), calculada em
24,1 m*s™ e as demandas foram obtidas com base nos dados dos processos de outorga e
por outras metodologias, permitindo uma comparacdo entre os resultados. Foram
calculadas as demandas para os principais usos consuntivos identificados na bacia, com
os seguintes resultados: abastecimento humano 6,20 m®s™; industrial 1,83 m’s™;
irrigacdo 3,59 m*.s™; e dessedentacdo animal 0,24 m*s™. A relagdo entre disponibilidade
versus demandas foi considerada e o resultado permitiu indicar que a atual situacdo dos
recursos hidricos frente a sua utilizacdo é muito critica.

Palavras-chave: Gestdo dos recursos hidricos. Balango hidrico. Escassez hidrica.



ABSTRACT

This study aimed to contribute to the understanding of the dynamics of water
resources in the watershed of Sorocaba river and establish relationships between
availability and water demand. Initially it was proposed a quantitative model of how to
distribute the water in the different stages of the water cycle, from the moment of the
rains, to flow to your river mouth, considering the intermediate steps between these two
events, including human interventions represented by withdrawals of water from
springs. For it was carried out the survey and analysis of hydrological data available and
estimated those without measurements through the water balance. Set up for the series
evaluated the climatological normal temperatures and rainfall and the average flow rate
in river mouth, ie the watercourse that is base level of the watershed. The following
parameters were estimated: potential and real evapotranspiration, surplus and water
deficit. The average rainfall in the basin for the period 2006-2012 was 1,337 mm.year™,
the average annual temperature 21.2°C, the ETP and ETR 1,011 mm.year and
999 mm.year™, respectively, the water surplus 338 mm.year, the average flow in river
mouth 360 mm.year” and the flow derived and actually consumed by the users of
16 mm.year™. The water availability was adopted as the flow with 95% permanence
(Q95%), estimated at 24.1 m*.s™* and the demands were obtained based on data from
granting processes and by other methodologies, enabling a comparison between the
results. Demands for major consumptive uses identified in the watershed were
calculated with the following results: human supply 6.20 m®.s™; industrial 1.83 m*.s™;
irrigation 3.59 m*.s™; and animal consumption 0.24 m*s™. The relationship between
availability versus demand was considered and the results allowed indicate that the
current situation of water resources across its use is very critical.

Keywords: Water resources management. Water balance. Water escasez.
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1. APRESENTACAO

Este trabalho foi desenvolvido com o intuito de contribuir para a gestdo dos
recursos hidricos na bacia do rio Sorocaba-SP, por meio da proposi¢do de um modelo
conceitual de circulacdo da agua nesse espaco geografico, embasado na avaliacdo dos
parametros hidroldgicos, além de estabelecer relagdes entre disponibilidade hidrica e
demandas para os diversos usos consuntivos.

Em consonancia com o regimento e normas complementares do programa de pés-
graduacdo, a estrutura deste documento foi concebida na forma de dois artigos
cientificos, abordando as tematicas citadas no paragrafo acima.

O primeiro artigo, que corresponde ao capitulo 2 deste documento, foi intitulado
como “Avaliacdo dos parametros hidrometeoroldgicos da bacia do rio Sorocaba/SP”.
Teve como objetivo a avaliacdo dos parametros hidrometeoroldgicos e a quantificacdo
do volume de 4gua em cada uma das principais fases do ciclo hidroldgico, permitindo
assim, a proposicao de um modelo de circulagdo da dgua na bacia estudada. Para isso
foram obtidos os dados histéricos de chuva, temperatura e vazdo da rede
hidrometeoroldgica existente na bacia e seus arredores e calculadas as normais
climatolédgicas da série avaliada. A evapotranspiracdo potencial e real, o excedente
hidrico e a deficiéncia hidrica foram estimados através da aplicacdo da equacdo do
balango hidrico. Realizou-se ainda o calculo das vazBes de derivagdo e de retorno com
base nos processos de outorga de concessdo de uso dos recursos hidricos, as quais
também foram consideradas no modelo proposto.

No capitulo 3 é apresentado o artigo “Disponibilidade e demanda hidrica na bacia
do rio Sorocaba/SP”, que corresponde a estimativa da disponibilidade hidrica, das
demandas atuais e a relacdo entre esses dois parametros, fornecendo subsidios para a
tomada de acGes dos 6rgdos gestores. A disponibilidade hidrica foi calculada adotando-
se a vazdo igualada ou excedida em 95% do tempo na série estudada (Qose). Foram
utilizados os dados da estacdo fluviométrica localizada no exutério da bacia. As vazdes
das demandas consuntivas foram obtidas com base nos dados dos processos de outorga
e através de diferentes metodologias amplamente utilizadas na literatura. Foram
calculadas as demandas para o abastecimento humano (urbano e rural), industrial,
irrigacdo e dessedentacdo animal.

O resultado do balanco entre a disponibilidade hidrica e as demandas permitiu

indicar a atual situacdo da bacia em relacdo ao comprometimento dos recursos hidricos,



conforme a classificacdo proposta por diferentes autores e Orgdos nacionais e
internacionais.

Dessa maneira, almeja-se fornecer ao 6rgdo gestor, aos usuarios e a sociedade em
geral, subsidios para o planejamento e manejo sustentdvel dos recursos hidricos na
bacia, contribuindo para seu melhor aproveitamento e para a gestdo de conflitos pelo

SEu uso.



2. AVALIACAO DOS PARAMETROS HIDROMETEOROLOGICOS DA BACIA
DO RIO SOROCABA/SP

2.1. INTRODUCAO

A realizacdo de estudos hidroldgicos em bacias hidrograficas surge da
necessidade de se compreender o funcionamento do ciclo da &gua, 0s processos que
controlam o seu movimento e 0s provaveis impactos sobre a quantidade e qualidade da
agua (ANDRADE, MELLO e BESKOW, 2013).

O entendimento do ciclo hidroldgico auxilia no processo de planejamento e
manejo dos recursos hidricos, em estudos ambientais e projetos de obras hidraulicas
(MARINHO FILHO ET AL., 2012).

Essa avaliacdo pode ser realizada aplicando-se a equacdo geral do balanco hidrico,
a qual corresponde a tradugdo matematica do ciclo hidroldgico e se baseia no principio
da lei da continuidade e na troca de energia dos sistemas envolvidos, representando a
quantificacdo da dgua presente nas suas diferentes fases, no tempo e no espaco (TUCCI
e BELTRAME, 2007).

Os principais componentes do balan¢o hidrico (e consequentemente do ciclo
hidroldgico) sdo a evaporacdo, a precipitacdo, a transpiracdo das plantas e percolacéo,
infiltracdo e drenagem (TUNDISI, 2003). Cruz e Rivera (2014) destacam ainda que o
consumo de agua dos diferentes setores usuarios também deve estar contido no balanco
hidrico.

A bacia hidrografica € o espaco geografico mais adequado para a aplicacdo da
equacdo do balanco hidrico (PORTO e PORTO, 2008). A bacia hidrografica pode ser
considerada um sistema fisico onde a entrada é o volume de agua precipitado e a saida €
0 volume de agua escoado pelo exutério, considerando-se como perdas intermediarias
os volumes evapotranspirados e os infiltrados profundamente (SILVEIRA, 2007).

Ainda, como destacam Porto e Porto (2008), na bacia hidrografica se
desenvolvem todas as atividades humanas, podendo se assumir que, no seu exutorio,
estdo representados todos os processos que fazem parte do seu sistema, sendo
consequéncia das formas de ocupacéo do territorio e da utilizacdo das aguas que para ali
convergem.

Dessa maneira, através da aplicacdo da equacdo do balanco hidrico é possivel
estimar e avaliar os parametros hidrolégicos de uma determinada bacia, incluindo sua
variabilidade temporal e espacial (GUANDIQUE E MORAIS, 2015).



Neste estudo é realizada uma avaliacdo dos parametros hidrologicos da bacia do
rio Sorocaba (BHS). Essa bacia esta inserida na Unidade de Gerenciamento de Recursos
Hidricos nimero 10 (UGRHI 10), conforme legislacio do Estado de S&o Paulo (SAO
PAULO, 1994).

O objetivo é contribuir para o entendimento da circulacdo da agua na BHS,
fornecendo informagOes para um melhor planejamento e uso racional dos recursos
hidricos na referida bacia. Para isso foram avaliados os dados disponiveis de chuva,
temperatura e vazdo do rio Sorocaba e estimados os parametros evapotranspiracao real e
potencial, o excedente hidrico e deficiéncia hidrica, através do método do balanco
hidrico, e as vazdes derivada e de retorno para 0s principais usos consuntivos.

Também foi analisada a variacdo desses parametros hidroldgicos ao longo do
tempo e do espaco, permitindo uma discussao acerca dessa variabilidade que influencia

na estratégia de gerenciamento.

2.2. MATERIAL E METODOS

A BHS esté localizada no centro-sudeste do Estado de S&o Paulo (Figura 2.1),
com uma &rea de 5.273 km? (INSTITUTO DE PESQUISAS TECNOLOGICAS, 2006)

e abrangéncia de 28 municipios, dos quais 20 possuem sede em seu territorio.

Figura 2.1. Localizacdo da bacia hidrogréafica do rio Sorocaba (BHS) — SP
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O rio Sorocaba, com aproximadamente 230 km, é o maior afluente da margem

esquerda do rio Tieté, sendo formado pelos ribeirdes Sorocamirim e Sorocabugu, com



foz no municipio de Laranjal Paulista. Seus principais afluentes sdo os rios Sarapui,
Tatui e da Onca e os ribeirdes Aleluia e Guarapd. A represa de ltupararanga, localizada
no alto curso do rio Sorocaba, proximo a cabeceira, € o principal reservatorio da bacia
(COMITE DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO SOROCABA-MEDIO TIETE,
2013).

A consulta as estagdes climatoldgicas, postos pluviométricos e fluviométricos foi
realizada no sitio eletrdnico do Instituto Nacional de Meteorologia — INMET (2015), no
Sistema de Informacdes Hidroldgicas da Agéncia Nacional de Aguas — ANA (2015a) e
no Departamento de Aguas e Energia Elétrica — DAEE (SAO PAULO, 2015a).
Identificou-se uma estacdo climatoldgica, 24 postos pluviométricos e dois postos
fluviométricos com dados disponiveis para a area de interesse.

Foram analisados os dados hidroldgicos mensais para o periodo comum de 2006 a
2012 por conter o maior numero de registros continuos nos instrumentos selecionados.
Por esse motivo, utilizou-se os dados de 18 postos pluviométricos dos 24 identificados,
além da estacdo climatoldgica (Figura 2.2). O posto fluviométrico analisado foi o
denominado de Entre Rios (codigo 4E-001) situado proximo ao exutorio da bacia do rio
Sorocaba, no municipio de Laranjal Paulista. Sua area de contribuic&o é de 5.210 km?, o

que corresponde a 99% da area da bacia (5.273 km?).

Figura 2.2. Distribuicéo espacial dos postos pluviométricos, fluviométricos e da estacdo

climatoldgica na bacia hidrografica do rio Sorocaba — SP
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As lacunas observadas nos registros de chuvas (Tabela 2.1) foram preenchidas
pelo método de ponderacdo regional, usualmente utilizada para o preenchimento de
séries mensais ou anuais de precipitacdes, visando a homogeneizacdo do periodo de
informacdes e a analise estatistica das precipitacdes (BERTONI e TUCCI, 2007), como

segue:

yzé_[x_1+x_z+x_s_ym 2.1)

Xm1 Xm2 Xm3
Onde y € a precipitacdo do posto a ser estimada (mm), X1, Xo € X3 S80 as precipitacoes
correspondentes ao més que se deseja preencher, observadas em trés estacdes vizinhas
(mm), Xm1, Xm2 € Xms S80 as precipitacbes médias mensais nas trés estacBes vizinhas

(mm) e yn, é a precipitacdo média mensal do posto com lacuna (mm)

Tabela 2.1. Numero de lacunas nos registros das séries histéricas (2006 a 2012) dos

instrumentos avaliados neste estudo

Prefixo | Tipo| Municipio Mgs;e;;:m Prefixo | Tipo Municipio Mgs:csk;ssem
E3-027 |PP |Cotia 2| |E4-050 |PP |Laranjal Paulista 0
E3-034 |PP |Cotia 0| |E4-116 |PP |Ibilna 2
E4-001 |PP |Piedade 9| |E4-118 |PP |Porto Feliz 0
E4-010 |PP |Pereiras 2| |E4-130 |PP |Piedade 0
E4-012 |PP |Cotia 0| |E4-131 |PP |Ibilna 0
E4-019 |PP | Iperd 0| |E5-015 |PP |Itapetininga 0
E4-026 |PP | Tatui 3| |E5-062 |PP |Tatui 1
E4-028 |PP |Pilar do Sul 0| |E5-063 |PP |Porangaba 0
E4-043 |PP | Mairinque 10| |83851 |EC |Sorocaba 0
E4-047 |PP |lIbituna 1| |4E-001 |PF |Laranjal Paulista 1

PP: posto pluviométrico; EC: estacdo climatoldgica; PF: posto fluviométrico

A falha no registro mensal de vazao no posto fluviométrico 4E-001 foi preenchida
pelo método da regressdo linear simples, dada pela equacdo 2.2, utilizando-se como
referéncia os dados do posto fluviométrico de prefixo 4E-019 localizado no mesmo rio,
na cidade de Ipero, disponivel no banco de dados do DAEE (SAO PAULO, 2015a). O
ajuste da reta foi realizado pelo método dos minimos quadrados (NAGHETTINI e
PINTO, 2007).
yi=a+b.x; (2.2)

Com y; a variavel dependente, x; a variavel independente; a e b os coeficientes do

modelo, estimados a partir dos dados fornecidos pela amostra



A analise da consisténcia dos dados ap6s o preenchimento das séries foi feita a
partir do método da Dupla Massa desenvolvido pelo Servico Geoldgico dos Estados
Unidos. Esse método consiste em plotar em um grafico cartesiano os valores
acumulados mensais de um determinado posto nas ordenadas (eixo y) e de outro posto
adotado como base de comparacao nas abcissas (BERTONI e TUCCI, 2007).

Para os dados de chuvas os valores base de comparacdo utilizados foram as
médias mensais de todos os postos selecionados, exceto aquele que se quer consistir.
Para o posto fluviométrico foram adotados como base de comparacdo o0s registros de
vazdo do posto 4E-019 (SAO PAULO, 2015a), que possui area de contribuicdo de
2.010 km® Havera consisténcia dos dados da estacdo analisada quando houver uma
tendéncia linear em relagéo as estac¢Oes vizinhas.

Para se verificar a linearidade entre os registros do posto analisado com relacéo
aos demais avaliou-se o0 ajuste da equacdo da reta e do coeficiente de determinacdo. A
homogeneidade regional dos dados ocorre quando o coeficiente de determinacéo for
proximo a 1 (BURIOL ET AL., 2006).

A precipitacdo média mensal e anual para a bacia foi estimada a partir da

metodologia do poligono de Thiessen, conforme descrito em Bertoni e Tucci (2007) e

dado pela equagéo 2.3.
5 2?=Ai-Pi
p==—= (2.3)

Sendo P a chuva média na bacia (mm), P; a chuva no posto i (mm), A; a area do
respectivo poligono na bacia (km?) e A a érea total da bacia (km?)

A partir dos dados da série historica foi elaborado o mapa de chuva média
acumulada anual para a BHS, através da interpolacdo das médias anuais dos postos
pluviométricos.

Como os trabalhos desenvolvidos até o momento ndo demonstram de forma
conclusiva qual o melhor método de interpolacdo espacial a ser aplicado para essa
varidvel climatica (VIOLA ET AL., 2010; MAZZINI e SCHETTINI, 2009), foi
utilizado o método de interpolacdo por krigagem ordinéria, o qual é amplamente
utilizado e apresentou bons resultados nos trabalhos de Loureiro e Lisboa (2014), Mello
et al. (2003) e Carvalho e Assad (2002).

Para definicdo do ajuste do semivariograma foram utilizados trés modelos
tedricos: esférico, exponencial e gaussiano (ISAAKS e SRIVASTAVA, 1989). A

definicdo do melhor ajuste do modelo foi obtida por meio da técnica de validacdo



cruzada (ISAAKS e SRIVASTAVA, 1989), onde o valor da chuva média histérica de
uma estagdo pluviométrica é sequencialmente omitido e o seu valor previsto com 0s
valores das estacOes restantes, permitindo um diagndstico estatistico entre os valores
previstos e 0s observados. Os parametros analisados foram o erro médio, erro
quadratico médio, erro padrdo médio, erro normalizado médio e o erro quadratico
normalizado médio.

Com a obtengdo dos pardmetros desses modelos determinou-se o Indice de
Dependéncia Espacial (IDE) do fenémeno regionalizado em questdo, conforme

proposto por Cambardella et al. (1994):

Co
Co+Cy '

IDE =

100% (2.4)

Sendo Cy o efeito pepita; C; o patamar

A temperatura média mensal foi calculada através da média aritmética dos dados
da estacdo climatoldgica de Sorocaba (83851).

A partir da elaboracdo do balanco hidrico pela metodologia desenvolvida por
Thornthwaite & Mather (1955), adaptado conforme simplificacGes propostas por Pereira
(2005), com periodicidade mensal, foram estimados: a evapotranspiracdo potencial e a
real, a deficiéncia hidrica e o excedente hidrico. A equacdo do balango hidrico é dada
por:

P=ESC+4ARM +ETR+1+R (2.5)

Onde P ¢ a chuva (mm), ESC o escoamento superficial (mm), ETR a evapotranspiracdo
real (mm), AARM a variacdo no armazenamento de dgua no solo (mm), | é a infiltracdo
ou recarga (mm) e R as derivacdes de agua da bacia (mm)

O escoamento superficial (ESC) e a infiltracdo (1) correspondem ao excedente
hidrico e ndo foram desmembrados nesse estudo. O armazenamento (ARM) foi
calculado com base nas simplificacBes propostas por Pereira (2005), segundo as

equacoes:

ARM, = ARM,,_,exp [“=—22%| paraP ~ETP <0 (2.6)

ARM, = ARM,,_, + (P — ETP),, paraP —ETP >0 (2.7)

Em que ARM, é o armazenamento para 0 més de interesse (mm), ETP a

evapotranspiracdo potencial (mm) e CAD capacidade de agua disponivel no solo (mm)
A inicializagdo do balanco hidrico foi aplicada ao Gltimo més do periodo chuvoso

e seguiu o critério recomendado por Mendonca (1958), descrito em Pereira (2005), dada

pela equagéo a seguir:



M
1—exp(%)

Sendo ARM; o armazenamento no més de inicio dos calculos (mm), M corresponde a

ARM; = (2.8)

2[P-ETP]+ (mm) e N é 2[P-ETP]- (mm)
A evapotranspiracdo potencial (ETP) foi estimada através do método proposto por

Thornthwaite (1948), o qual apresenta bons resultados para a escala mensal (PEREIRA,
ANGELOCCI E SENTELHAS, 2002), atraves da equacéo 2.9:

ETP = 16b(101) ,0°C <T <26°C  (29)

Onde T é a temperatura média mensal (°C), i representa o indice de calor disponivel
para a regido, a é a funcéo cubica de i calculado a partir da soma dos indices de calor
dos 12 meses, b é o fator de correcdo referente ao periodo de insolacdo durante o dia
que varia em funcdo da latitude do local de estudo. Os célculos de i, a e b sdo realizados
a partir das seguintes equacoes:

i = ¥3241(0,2T,)*, T, > 0°C (2.10)

a = 6,75x1077i% — 7,71x1075i% + 1,7912x10~2i + 0,49239 (2.11)

= ()« (5 e

Em que ND é o nimero de dias no més e N o fotoperiodo (h)

A evapotranspiracdo real (ETR) foi obtida a partir das equacbes 2.13 e 2.14

baseadas nas consideragdes de Amorim Neto (1989):
ETR = ETP (se P — ESC — ETP — I > 0) (2.13)
ETR = P — ESC — AARM (se P — ESC — ETP — 1 < 0) (2.14)

A capacidade de agua disponivel no solo (CAD) depende da densidade aparente,
da profundidade do perfil explorado pelas raizes da vegetacdo e da umidade na
capacidade de campo até o ponto de murcha permanente (PEREIRA, VILA NOVA E
SEDYAMA, 1997). Devido a dificuldade de se definir um valor para essa variavel,
optou-se pelo uso de diferentes valores (25 mm, 50 mm, 75 mm e 100 mm), analisando-
se os efeitos sobre os resultados do balanco hidrico e qual se adequa melhor ao modelo
proposto através da comparacdo do resultado do excedente hidrico com a vazdo média
anual no exutdrio da bacia.

As estimativas das vazdes de retirada e de retorno dos principais usos consuntivos
foram realizadas a partir dos dados dos processos de outorga disponibilizados em meio
eletrénico pelo DAEE (SAO PAULO, 2015b).
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As vazdes de retirada correspondem ao volume de agua derivado dos mananciais
pelos usuérios, enquanto que a vazao de retorno é a parcela ndo consumida da vazao de
retirada, ou seja, que retorna ao manancial. Os usos consuntivos foram agrupados em
urbano, rural, dessedentacdo animal, industrial e irrigacdo, conforme definidos na
Portaria DAEE n° 717/96 (SAO PAULO, 1996).

A estimativa da vazdo de agua derivada para cada uma das classes indicadas
acima foi obtida com base na vazdo outorgada e no regime de operacdo, ambos
descritos nos processos de outorga de concessao de uso dos recursos hidricos, conforme
metodologia aplicada por ANA (2012) e pela Secretaria de Estado do Meio Ambiente e
dos Recursos Hidricos - SEMARH (RIO GRANDE DO NORTE, 2012a e 2012b).
Inicialmente foi realizada uma consisténcia do banco de dados, eliminando-se as
outorgas indeferidas e os processos em duplicata.

Os processos sem informacdo de vazdo outorgada ndo foram utilizados nessa
estimativa, enquanto que as lacunas existentes nas informacgdes sobre regime de
operacdo do sistema foram preenchidas com os dados apresentados na Tabela 2.2, que
correspondem as médias dos registros que possuem a informacdo. Por exemplo, para
uma captacdo para 0 uso urbano, cujo processo ndo ha informacdo de quantas horas por
dia o sistema de bombeamento opera, foi adotado 13 horas, que corresponde a média de
todos 0s processos para essa finalidade.

As taxas de retorno adotadas para cada uma das classes de uso sdo apresentadas
na Tabela 2.2. Para o uso urbano foi utilizada a taxa indicada na Norma Técnica NBR
9649 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1986) e aos usos
rural e dessedentacdo animal foram adotadas as taxas descritas pelo Operador Nacional
do Sistema Elétrico - ONS (2005). As taxas de retorno para 0s usos industrial e
irrigacao foram obtidas em ANA (2015b).

Tabela 2.2. Dados médios de operacdo dos processos outorgados e taxa de retorno

Uso Horas/dia Dias/més Meses/ano Kret
Urbano 13 30 12 0,80
Rural 10 30 12 0,50°
Dessedentacao animal 16 30 12 0,20°
Industrial 13 28 12 0,20°
Irrigagéo 7 21 12 0,34°

K. taxa de retorno; 1: conforme recomendado pela NBR 9649 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 1986); 2: indicado por ONS (2005); 3: estimado por ANA (2015b)
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Com os dados consistidos e as lacunas preenchidas foram calculados os volumes
anuais de retirada e de retorno para cada uma das outorgas concedidas a partir das
equacdes 2.15 e 2.16, respectivamente. Apds esse célculo, foram somados os volumes
para cada uma das classes de uso, correspondendo ao volume total anual dessas classes.
Quso = Qour-h-d.m (2.15)

Onde Quso é 0 volume total captado (m*.ano™); Qo é a vazdo indicada no processo de
outorga (m*.h™): h séo as horas em que ocorre captacéo; d s&o os nimeros de dias no
més em que o sistema opera; e m a quantidade de meses no ano

Qret = Quso-Kret (2.16)

Sendo Qe a vazdo de retorno (m*.ano™); ke a taxa de retorno para o respectivo uso

(adimensional)

2.3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nos resultados do teste de dupla massa observou-se que todos os instrumentos
avaliados apresentaram consisténcia das séries histéricas com comportamento linear e
coeficientes de determinacdo superiores a 0,9944 (Figura 2.3), 0 que garante a
homogeneidade regional dos dados de chuvas utilizados nesse estudo.

A temperatura média anual na BHS para a série histérica avaliada (2006 a 2012) é
de 21,2°C com a menor temperatura média mensal ocorrendo em junho (17,1°C) e a
maior no més de fevereiro (24,6°C). Nota-se ainda que os meses mais frios ocorrem

entre maio e agosto, onde a temperatura média mensal ndo ultrapassa 20°C (Tabela 2.3).

Tabela 2.3. Médias mensais de temperatura da estacao 83851 (2006 a 2012) em °C

jan fev | mar | abr | mai | jun | jul | ago | set | out | nov | dez | anual

236| 246 238|218|183| 171| 175] 190] 204] 219| 225| 238 21,2

Em relacdo aos dados medios de chuvas, considerando-se os registros dos 18
postos pluviométricos e da estacdo climatolégica (Tabela 2.4), observa-se uma variagdo
temporal ao longo do ano hidroldgico, com a ocorréncia de um periodo chuvoso entre
outubro e mar¢o, com media mensal superior a 100 mm, o qual corresponde a mais de
70% do total anual, e uma estacdo seca, com 0 menor volume médio no més de agosto
(29,5 mm).
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Figura 2.3. Curvas das duplas massas para verificacdo da consisténcia das séries

historicas
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Tabela 2.4. Dados estatisticos dos registros mensais de chuvas em mm (2006 a 2012)

jan | fev | mar | abr | mai| jun | jul |ago | set | out | nov | dez | Anual
Média® 284,31135,6126,5| 79,1|419|59,6| 84,4|295| 59,5(117,7|119,6|199,3| 1.336,9
DP 30,1} 27,1| 19,2 109| 65| 6,8| 152| 89| 13,9| 10,8| 26,6 | 21,7 136,2
Variancia |912,0|712,0|368,0|113,5(40,9 |44,2|236,6 | 75,9 |195,5|123,4 | 774,4 | 448,0 | 18.996,9
Minimo 224811159 94,0| 60,3|36,0|49,8| 67,0{21,1| 33,5| 99,7| 71,1|165,1| 1.164,0
Méximo |323,2(209,5|178,0(112,2|62,0|71,6|113,9(59,8| 86,2|141,4|159,0|248,5| 1.690,0

1: média obtida pelo método do poligono de Thiessen; DP: desvio padrao

A partir dos dados de chuva e temperatura podem ser identificadas duas estacGes

distintas, sendo uma quente e Umida (outubro a marco) e outra fria e seca (abril a

setembro), conforme apresentado na Figura 2.4.

Figura 2.4. Distribuicdo temporal da chuva média mensal e temperatura média mensal
na BHS (periodo de 2006 a 2012)
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Os anos de 2008 e 2011 foram os que apresentaram 0s menores volumes de

chuvas anuais, abaixo da média da bacia, enquanto que no ano de 2009 ocorreram 0sS

maiores acumulados, superando a média da bacia (Figura 2.5). Considerando-se 0s

dados de todos os postos pluviométricos, o ano de 2009 apresentou chuva média anual

de 1.759 mm, enquanto que nos anos de 2008 e 2011 foram, respectivamente, 1.244 mm
e 1.199 mm.
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Figura 2.5. Volumes de chuva anual nos postos pluviométricos em relacdo a media

anual da BHS
2500 2500
2000 2000 M
1500 . ___ . ) 2 E 1500 - — = et
& 1000 & 1000 al I -
SN =d e
0 0
2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
CI1E3-027 E3-034 mmE4-001 L E4-050 E—E4-116 mmE4-118
== F4-010 EE4-012 - - Média EmE4-130 EmE4-131 - - Média
2500 2500
2000 2000
£ 1500 v e T Ewsoo o .. -
& 1000 1 & 1000
=0kt =t
0 0
2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
- E4-019 - E4-026 w—L4-028 COES01S COES-062  memES-063
4043 EIE4-047 - - Média 83851 -~ Média

Os resultados das anéalises estatisticas da simulagdo da interpolacdo pelos trés

modelos de semivariograma testados séo apresentados na Tabela 2.5. Foi selecionado o

modelo gaussiano por apresentar o melhor ajuste ao semivariograma, contemplando-se

todos os erros do prognastico de maneira integrada, conforme recomendado por Léllis e

Barroso (2011).

Tabela 2.5. Acuracia dos modelos tedricos de semivariograma (mm)

. Modelos
Parametros — - -
Esférico Exponencial Gaussiano
Erro médio -10,018 -8,855 -9,845
Erro quadratico médio 96,396 97,094 95,835
Erro padrdo médio -0,065 -0,058 -0,063
Erro quadratico normalizado médio 0,967 0,972 0,967
Erro padrdo médio 95,175 97,047 94,294

Através da analise do modelo tedrico foi possivel determinar os valores dos

parametros aplicados na krigagem ordinaria pelo metodo gaussiano, adotando-se

42,45 km para o maior alcance, para o efeito pepita 4.246 e patamar de 6.890. O modelo

gaussiano apresenta IDE de 62% o que demonstra uma moderada dependéncia espacial,

segundo Cambardella et al. (1994).
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O erro padrdo médio corresponde a menos de 10% das médias anuais de chuvas
observadas nos instrumentos avaliados, ndo comprometendo o resultado obtido pela
interpolagéo.

A distribuicdo areal da chuva acumulada anual aponta a diminuicdo dos volumes
da cabeceira, onde atinge valores proximos a 1.500 mm, em dire¢do ao exutorio da
bacia, com lamina acumulada de 1.220 mm, ou seja, uma reduc¢éo de aproximadamente
20% (Figura 2.6).

Esta € uma informacéo importante para a gestdo dos recursos hidricos na bacia,
pois, considerando-se os trabalhos de Hewlett e Hibbert (1963) e de Weyman (1970),
que indicam que a infiltracdo das aguas das chuvas no solo ocorre principalmente nas
partes altas das bacias e, com o aumento do teor da umidade no perfil de solo, desloca-
se no sentido da vertente, gerando o escoamento subsuperficial, as cabeceiras sdo areas
fundamentais para a recarga hidrica do solo. Além disso, 0 maior reservatorio de agua
da BHS, a represa de Itupararanga, estd localizado na porcdo da bacia com maior

concentracédo de chuvas.

Figura 2.6. Precipitacdo média anual na bacia hidrografica do rio Sorocaba - SP
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Os resultados do balanco hidrico climatolégico conforme a Capacidade de Agua
Disponivel no Solo - CAD adotada sdo apresentados na Tabela 2.6. A
evapotranspiracdo potencial (ETP) foi estimada em 1.011 mm.ano™, com o maior valor

mensal observado em dezembro (120 mm) e o menor em junho (43 mm).

Tabela 2.6. Resultados do balango hidrico climatolégico (2006 a 2012)

CAD 25 mm CAD 50 mm CAD 75 mm CAD 100 mm
i =TP ETR | EXC | DEF | ETR |EXC | DEF| ETR |EXC | DEF | ETR | EXC | DEF
(mm)

jan 284| 118| 118| 166 0| 118| 166 0| 118| 166 0| 118| 166 0
fev 136| 115| 115 20 0| 115] 20 0] 115 20 0] 115] 20 0
mar 127 113| 113| 14 0| 113 14 0| 113| 14 0| 113| 14 0
abr 79 83| 83 0 0 83 0 0 83 0 0 83 0 0
mai 42 54| 54 0 0 54 0 0 54 0 0 54 0 0
jun 60 43| 43 0 0 43 0 0 43 0 0 43 0 0
jul 84 46| 46| 38 0 46| 38 0 46| 38 0 46| 38 0
ago 29 58| 46 0| -11 51 0 -7 53 0 -5 54 0 -4
set 60 70| 70 0 0 70 0 0 70 0 0 70 0 0
out 118 91| 91 0 0 91 0 0 91 0 0 91 0 0
nov 120 98| 98| 21 0 98 16 0 98| 14 0 98| 13 0
dez 199| 120 120 79 0| 120 79 0| 120 79 0| 120, 79 0
anual |1.337|1.011| 999| 338| -12|1.004| 333 -711.006| 331 -511.007| 330 -4

P: chuvas (mm); ETP: evapotranspiragdo potencial (mm); CAD: capacidade de agua disponivel (mm);
ETR: evapotranspiracao real (mm); EXC: excedente hidrico (mm); DEF: deficiéncia hidrica (mm)

A evapotranspiracdo real (ETR) anual variou entre 999 mm para CAD de 25 mm
e 1.007 mm, para CAD de 100 mm. Nota-se que a diferenca anual entre a ETR e a ETP
é relativamente pequena, independente da CAD adotada. Em todos os casos apenas no
més de agosto a ETP é maior que a ETR e ocorre deficiéncia hidrica.

O excedente hidrico (EXC) variou 2% entre o valor méximo de 338 mm.ano™ e 0
minimo de 330 mm.ano™, o que em ambos os casos corresponde a cerca de 25% da
precipitacdo anual. Estudos realizados por Horikosh e Fisch (2007) também
determinaram a mesma proporcdo para 0 EXC em relagdo as chuvas na bacia
hidrografica do rio Una, no municipio de Taubaté, no Estado de Séo Paulo.

Analisando-se mensalmente os dados, o periodo entre novembro e margo
apresenta excedente hidrico, com valor maximo em janeiro (166 mm). Julho também
apresentou excedéncia hidrica, apesar de corresponder ao periodo de estiagem na bacia.

Este resultado pode ter sido influenciado pelo curto periodo da série historica analisada,
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com a ocorréncia de anos com volume de chuvas significativo nos meses de estiagem,
principalmente junho e julho, conforme pode ser observado na Figura 2.4. Assim, essas
chuvas contribuiram para elevacdo da média mensal de julho, resultando em um
excedente hidrico para esse més.

A vazdo média anual no posto 4E-001 para a série historica analisada foi de
60,2 m®.s™?, muito préxima a obtida por Fernandes, Nolasco e Mortatti (2010) nessa
mesma estaco, para o periodo de 1984 a 2008, de 63,1 m*.s™. A vazdo méxima média
anual foi de 98,4 m*.s™ e vazdo minima média anual 37,8 m*.s™. A maior vazdo média
ocorreu no ano de 2010 (74,6 m®s™) e a menor foi registrada no ano de 2012
(48,2 m®.s™), conforme pode ser observado na Tabela 2.7.

O ano de 2009 foi 0 que apresentou o maior volume acumulado de chuvas e,
consequentemente, a maior vazdo média anual. Entretanto, o ano de 2012, que possui a
menor vazdo média anual ndo foi o ano de menor acumulado de chuva. Esse fato
provavelmente esta associado a variacdo temporal das chuvas durante o ano, com
pequenos volumes nos meses de outubro e novembro e aumento consideravel em
dezembro, resultando em uma vaz&o média anual menor, mesmo com acumulado anual

de chuva maior que no ano de 2011.

Tabela 2.7. Dados de vazdo média do posto fluviométrico 4E-001 em m*.s*

jan fev mar abr | mai | jun jul ago set out | nov dez | anual
2006 87,0 95,9 71,8 | 856 | 383 | 33,0 | 414 | 256 | 29,6 | 30,3 | 30,7 | 58,9 | 52,4
2007 202,1 99,9 543 | 352 | 346 | 30,3 | 488 | 288 | 215 | 20,2 | 410 | 70,8 | 57,3
2008 71,7 1214 | 76,3 | 69,0 | 70,7 | 52,1 | 31,7 | 420 | 276 | 383 | 37,1 | 296 | 55,6
2009 56,7 | 109,7 | 706 | 348 | 316 | 300 | 634 | 66,5 | 92,7 | 72,6 | 87,5 | 1616 | 73,1
2010 22555 | 1705 | 94,7 | 96,5 | 55,1 | 40,3 | 39,9 | 323 | 245 | 26,1 | 283 | 62,0 | 74,6
2011 175,9 79,2 1293 | 62,0 | 324 | 357 | 24,7 | 240 | 21,3 | 57,7 | 33,1 | 42,4 | 598
2012 78,6 71,3 36,2 | 260 | 355 | 875 | 573 | 33,0 | 288 | 279 | 30,2 | 66,0 | 48,2
Média 128,2 | 106,8 | 76,2 | 585 | 42,6 | 441 | 439 | 360 | 351 | 39,0 | 41,1 | 70,2 | 60,2
DP 70,3 32,8 29,7 | 27,3 | 14,7 | 20,6 | 13,7 | 14,7 | 256 | 19,1 | 20,9 | 428 | 10,1
Minimo 56,7 71,3 36,2 | 26,0 | 31,6 | 30,0 | 24,7 | 240 | 21,3 | 20,2 | 28,3 | 29,6 | 48,2
Maximo | 2255 | 170,5 | 129,3 | 96,5 | 70,7 | 87,5 | 63,4 | 66,5 | 92,7 | 72,6 | 875 | 1616 | 74,6

Observa-se uma relacdo direta entre as vazfes e a chuva (Figura 2.7(a)), pois as
vazOes mais elevadas foram registradas nos periodos chuvosos. A maior vazao média
mensal observada foi de 225,5 m*.s™ em janeiro de 2010, e a vazdo maxima mensal
mais elevada foi de 376,1 m*.s™ em janeiro de 2007. A menor vazdo média mensal

registrada foi de 20,2 m®.s™* em outubro de 2007.
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A curva de permanéncia elaborada a partir dos dados médios diarios (Figura
2.7(b)) aponta que para o periodo de 2006 a 2012 em 95% do tempo (Qgsy) a vazdo foi
igual ou superior a 24,1 m®s™. Esse valor pode ser utilizado como indicador da
disponibilidade hidrica da bacia.

Estudos elaborados pelo Instituto de Pesquisa Tecnolégica — IPT (2008)
obtiveram para a BHS, Q710 de 15,2 m®s™ através da regionalizacdo dos pardmetros
hidrolégicos, e de 11,9 m®s™ a partir de dados de séries histéricas com no minimo 25
anos de registros dos postos fluviométricos inseridos na bacia. O Comité de Bacia
Hidrografica Sorocaba-Médio Tieté - CBH-SMT (2013) aponta para Qgs, de 56,0 m>.s™
para toda a UGRHI 10. Com isso, a contribui¢cdo do rio Sorocaba para a Qgsy da

UGRHI 10 corresponde a 43% do total.

Figura 2.7. (a) hidrograma e (b) curva de permanéncia dos dados do posto fluviométrico
4E-001 (2006 a 2012)
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A maior vazdo derivada da bacia é para atendimento ao abastecimento urbano,
seguida pelo uso industrial e irrigacdo (Tabela 2.8), em concordancia com as
caracteristicas urbanas e industriais da bacia.

A vazdo total derivada dos mananciais foi estimada em 9,69 m’s® dos quais
6,04 m*s* retornam a bacia e 3,65 m*s* sdo efetivamente consumidos, refletindo na
vazdo do exutério da bacia.

De acordo com o modelo tedrico adotado, o excedente hidrico estimado no
balanco hidrico corresponde & vazao média observada no exutorio da bacia acrescida da
vazdo consumida. Dessa maneira, foi possivel comparar os resultados das estimativas
do EXC para cada CAD utilizada, adotando-se aquele que mais se aproxima ao valor da

soma da vazao média e da vazao consumida.
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Tabela 2.8. Vazdes anuais de retiradas e de retorno pelos usos consuntivos na BHS

segundo dados de outorga

Usos consuntivos | Industrial Urbano Rural Irrigagdo | Animal Total
Volgeriy (Mm.ano™)  |57.560.057 | 203.245.560 | 7.686.868 | 35.601.772 | 1.410.127 | 305.504.384
Queriv (M2.s™) 1,83 6,44 0,24 1,13 0,04 9,69
Vol (m*.ano™) 11.512.011|162.596.448 | 3.843.434|12.104.602 | 282.025 | 190.338.521
Qret (M35 0,37 5,15 0,12 0,38 0,01 6,04
VOlgons (M.ano™) | 46.048.046 | 40.649.112 | 3.843.434 | 23.497.170 | 1.128.102 | 115.165.863
Qcons (M2.5™) 1,46 1,29 0,12 0,75 0,03 3,65

VOlgeriv: Volume derivado; Qgeriv: Vazdo derivada; Vol volume de retorno; Q. Vvazdo de retorno;

Volcons: Volume consumido que corresponde ao saldo da Volgeiv - VOlet; Qcons: Vazdo consumida que

corresponde ao saldo da Qgeriv - Qret

A soma da vazdo média do rio Sorocaba e vazdo consumida foi de 63,9 m*s™
(382 mm.ano™). Dos resultados do EXC o que mais se aproxima a esse valor foi aquele
obtido com a CAD de 25 mm, cujo resultado foi de 56,5 m*s™ (338 mm.ano™). A
diferenca entre o valor observado e o estimado é de aproximadamente 10%. Sendo
assim, foram adotados para a bacia os resultados dos parametros hidrometeorol6gicos

obtidos no balanco hidrico realizado com CAD de 25 mm (Tabela 2.9).

Tabela 2.9. Pardmetros hidrometeorol6gicos da BHS para o periodo de 2006 a 2012

Tmed (OC) 21

mm.ano™ m’.s™
Pred 1.337 223,5
Qmed 360 60,2
ETP 1.011 169
ETR 999 167
EXC 338 56,5
Qcons 22 3,7

Pmed: Chuva média; Tpeq: temperatura média; Qmeq: Vazdo média; ETP: evapotranspiracdo potencial;

ETR: evapotranspiracao real; EXC: excedente hidrico; Qcons: Vazao consumida

2.4. CONCLUSOES

Considerando-se os dados dos parametros hidrologicos para o periodo de 2006 a
2012 a chuva média na BHS foi de 1.337 mm.ano™, a temperatura média anual foi de
21,2°C. Ocorrem duas estacdes bem definidas, uma quente e Umida, entre outubro e

margo e outra fria e seca nos meses de abril a setembro.
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Verificou-se uma variabilidade anual no acumulado de chuvas nos instrumentos
estudados em relagdo & média da bacia, com o ano de 2011 apresentando o menor valor
médio (1.199 mm) e o ano de 2009 a maior média (1.759 mm). Também foi verificada
uma variabilidade espacial da chuva, com diminuicdo dos volumes em torno de 20% da
cabeceira em direcdo ao exutdrio da bacia.

A vazao média do rio Sorocaba proximo ao seu exutdrio para o periodo citado foi
de 60,2 m3s? e a vazdo consumida pelos usuarios foi estimada em 3,7 m°.s™.
Admitindo-se que o EXC corresponde a soma das duas vaz0es citadas, o resultado do
balango hidrico que mais se aproximou desse valor foi de 56,5 m*.s™* (338 mm.ano™),
adotando-se uma CAD de 25 mm. Sendo assim, o excedente hidrico da bacia
corresponde a aproximadamente 25% do volume médio de chuva.

A ETR e a ETP estimadas, para a CAD de 25 mm, foram respectivamente,
999 mm.ano™ e 1.011 mm.ano™. O balanco hidrico indica ainda que apenas no més de

agosto ocorre deficiéncia hidrica.
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3. DISPONIBILIDADE E DEMANDA HIDRICA NA BACIA DO RIO
SOROCABA/SP

3.1. INTRODUCAO

A demanda global de agua é em grande parte influenciada pelo crescimento
populacional, pelas politicas de urbanizacdo, seguranca alimentar e energética, e por
processos macroecondmicos, como a globalizacdo do comércio e a alteracdo nos
padrdes de consumo, conforme destaca a Organizacdo das Nagdes Unidas para a
Educacao, a Ciéncia e a Cultura — UNESCO (2015). Diante da tendéncia do continuo
aumento populacional e de producdo de alimentos, a demanda e captacdo da agua
tendem a crescer ao longo do tempo (HESPANHOL, 2008), enquanto que a
disponibilidade se mantém constante, ou até mesmo diminui para alguns usos, em razdo
da deterioracdo da sua qualidade, podendo gerar uma crise de abastecimento.

A capacidade do planeta de sustentar a crescente demanda por agua doce esta
sendo contestada, e ndo pode haver desenvolvimento sustentavel sem que a relacdo
entre demanda e oferta esteja em equilibrio (ORGANIZACAO DAS NACOES
UNIDAS PARA A EDUCACAO, A CIENCIA E A CULTURA, 2015).

Com isso, a relacdo entre oferta e demanda hidrica se constitui em uma importante
ferramenta para a gestdo dos recursos hidricos, permitindo a identificacdo de &reas
criticas, quanto a quantidade de agua (PEREIRA JUNIOR e NICACIO, 2014). Essa
avaliacdo permite indicar se os recursos hidricos disponiveis suportam as demandas
desejadas (BRANCO, 2006).

Conforme destaca Branco (2006), em regides com conflitos pelo uso dos recursos
hidricos ou no caso de conflito potencial, é fundamental conhecer as disponibilidades
hidricas disponiveis, de modo a melhor compatibilizar seus usos multiplos e reduzir os
riscos de um conflito pelo uso da agua.

Segundo Schmitz e Bittencourt (2015) a grande maioria dos estudos econdmicos
ndo aborda as bacias hidrograficas como unidade de analise. Isso tem importantes
desdobramentos, pois a disponibilidade de agua é dada nas unidades geograficas e ndo
em unidades administrativas. Portanto, é importante identificar as demandas referentes
as bacias, bem como é essencial averiguar a oferta dos recursos hidricos numa
perspectiva de bacias hidrogréaficas.

Estudos contratados pelo Departamento de Aguas e Energia Elétrica — DAEE

(SAO PAULO, 2013) indicam que a Macrometropole Paulista, é uma regido que
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apresenta crescente risco de enfrentar problemas de escassez de agua ou ficar vulneravel
a eventualidades climéticas, de seca ou de excesso de chuvas. Nessa area estdo inseridas
oito Unidades de Gerenciamento de Recursos Hidricos (UGRHI), que compBem a
organizacao estadual para a gestdo de recursos hidricos (SAO PAULO, 1994).

Tanto no trabalho do DAEE (SAO PAULO, 2013) quanto no de Schmitz e
Bittencourt (2015) ha indicacbes de que a UGRHI 10, que compreende a bacia
hidrografica do rio Sorocaba e do Meédio Tieté, encontra-se em situacdo de escassez
hidrica, tornando-se uma éarea vulneravel para a ocorréncia de uma crise de
abastecimento.

Por esse motivo, o presente estudo tem como objetivo estimar e estabelecer
relacbes entre as demandas e disponibilidades hidricas na bacia hidrografica do rio
Sorocaba (BHS), totalmente incluida na UGRHI 10, de forma a contribuir para um
melhor entendimento dessa relacdo e auxiliar na definicdo de politicas para o

gerenciamento sustentavel dos recursos hidricos.

3.2. MATERIAL E METODOS

A BHS esté localizada no centro-sudeste do Estado de Sdo Paulo (Figura 3.1),
com uma area de drenagem de 5273 km? (INSTITUTO DE PESQUISAS
TECNOLOGICAS, 2006). Abrange 28 municipios, dos quais 20 com sede em seu
territério. Os rios Sorocabugu e Sorocamirim déo origem ao rio Sorocaba e formam o
Reservatério de ltupararanga, principal manancial da bacia, que regulariza o regime
hidraulico do rio Sorocaba.

Os municipios inseridos na bacia apresentam uma economia diversificada, com
destaque para as atividades industriais, localizadas principalmente no médio curso do
rio Sorocaba, agropecudria no alto e baixo curso, além da area de servicos (COMITE
DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO SOROCABA-MEDIO TIETE, 2013; SALLES
ET AL., 2008). A populacéo total, considerando-se os 20 municipios com sede na bacia
é de 1.291.629 segundo o censo 2010 do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica —
IBGE (2014a), onde a populagéo urbana representa 88% desse total.

A disponibilidade hidrica (ou oferta) de uma bacia corresponde a parcela da vazao
que pode ser utilizada pelos usuarios sem comprometer o meio ambiente aquéatico
(CRUZ e TUCCI, 2008). Normalmente é obtida atraves da avaliagdo dos recursos
hidricos superficiais, em funcéo das descargas liquidas médias observadas nos cursos de
agua da bacia em estudo (BRANCO, 2006). Neste trabalho a oferta de dgua foi obtida
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através do metodo da curva de permanéncia, a qual representa uma forma de expressao
da frequéncia de ocorréncia das vazBes do rio e possui representatividade dos periodos
de estiagem (CRUZ e TUCCI, 2008).

Figura 3.1. Localizacdo da bacia hidrografica do rio Sorocaba (BHS) — SP e

instrumentos utilizados no estudo
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A curva de permanéncia foi calculada com base nos dados de vazdo média diaria
do posto fluviométrico 4E-001, localizado no rio Sorocaba (Figura 3.1), para o periodo
de 2006 a 2012, disponivel no banco de dados do DAEE (SAO PAULO, 2015a). Este
posto foi selecionado por ser o mais proximo ao exutdrio da bacia, representando uma
area de drenagem de 5.210 km?, o que corresponde a 99% da area. Foi adotada como
vazdo de referéncia a curva de permanéncia com 95% de probabilidade de ocorréncia
(Qos%).

As falhas nos registros de vazdo no posto fluviométrico 4E-001 foram
preenchidas pelo método da regressao linear simples, dada pela equacdo 3.1, utilizando-
se como referéncia os dados do posto fluviométrico de prefixo 4E-019 localizado no
mesmo rio, na cidade de Iper6 (Figura 3.1), também obtido no banco de dados do
DAEE (SAO PAULO, 2015a). O ajuste da reta foi realizado pelo método dos minimos
quadrados (NAGHETTINI e PINTO, 2007).
yi =a+b.x; (3.1
Com vy; a variavel dependente, x; a variavel independente; a e b os coeficientes do

modelo, estimados a partir dos dados fornecidos pela amostra
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A andlise da consisténcia dos dados ap6s o preenchimento da série foi feita a
partir do método da Dupla Massa desenvolvido pelo Servico Geoldgico dos Estados
Unidos, que consiste em plotar em um gréfico cartesiano os valores acumulados de um
determinado posto nas ordenadas (eixo y) e de outro posto adotado como base de
comparacdo nas abcissas (BERTONI e TUCCI, 2007).

Para a estimativa das demandas foram considerados 0s principais usos
consuntivos da bacia, que sdo aqueles onde h& perdas de agua entre o volume derivado
(ou captado) e o volume de retorno (descartado), conforme definido no Plano Estadual
de Recursos Hidricos: primeiro plano do Estado de S&o Paulo (SAO PAULO, 1990).
Portanto, foram considerados os usos para abastecimento humano (urbano e rural),
dessedentagéo animal, irrigacéo e industrial.

Inicialmente foram calculadas as demandas com base na vazdo outorgada na
bacia, porém, devido a existéncia de derivacdes clandestinas, esta ndo representa a
totalidade da demanda. Estudos conduzidos por SAO PAULO (2006) estimam que
apenas cerca de 27% dos pocgos tubulares existentes no territério paulista sdo
outorgados. Apesar de ndo existirem dados referentes as captacGes superficiais,
acredita-se que a relacdo de clandestinidade seja inferior aquela das subterraneas,
entretanto, com um volume de retirada superior, na bacia hidrografica do rio Sorocaba.
Por esse motivo, foram estimadas as vazdes de derivacdo com base em outras
informac0es, a partir de metodologias amplamente utilizadas, que posteriormente foram

comparadas aos valores obtidos através dos processos de outorga.

Estimativa das demandas a partir dos dados de vazdo outorgada

A partir dos dados dos processos de outorga de concessdo de uso dos recursos
hidricos disponibilizados em meio eletrnico pelo DAEE (SAO PAULO, 2015b) foram
calculadas as vazdes de retirada com base na vazao outorgada e no regime de operacéo,
ambos descritos nos processos, conforme metodologia aplicada pela Agéncia Nacional
de Aguas — ANA (2012) e pela Secretaria de Estado do Meio Ambiente e dos Recursos
Hidricos do Estado do Rio Grande do Norte (RIO GRANDE DO NORTE, 2012a e
2012b).

Inicialmente foi realizada uma consisténcia do banco de dados, eliminando-se as
outorgas indeferidas e os processos em duplicata. Os processos sem informacdo de
vazdo outorgada ndo foram utilizados nessa estimativa, enquanto que as lacunas

existentes nas informacGes sobre regime de operacdo do sistema foram preenchidas com
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os dados apresentados na Tabela 3.1, que correspondem as médias dos registros que
possuem a informacéo. Por exemplo, para uma captacdo para o abastecimento urbano,
cujo processo nao ha informacdo de quantas horas por dia o sistema de bombeamento
opera, foi adotado 13 horas, que corresponde a média de todos 0s processos para essa
finalidade.

Com os dados consistidos e as lacunas preenchidas foram calculados os volumes
anuais de retirada para cada uma das outorgas concedidas a partir da equacao 3.2. Apos
esse calculo, foram somados o0s volumes para cada uma das classes de uso,
correspondendo ao volume total anual dessas classes.

Quso = Qout-h.d.m 3.2)
Onde Quso é 0 volume total captado (m*.ano™); Qo é a vazéo indicada no processo de
outorga (m*.h™); h séo as horas em que ocorre captacéo; d s&o os nimeros de dias no

més em que o sistema opera; m a quantidade de meses no ano

Tabela 3.1. Dados medios de operacdo dos processos outorgados

Uso Horas/dia Dias/més Meses/ano
Abastecimento urbano 13 30 12
Abastecimento rural 10 30 12
Dessedentacao animal 16 30 12
Industrial 13 28 12
Irrigacdo 7 21 12

Fonte: SAO PAULO (2015b)

Abastecimento urbano e rural

O volume de &gua derivado dos mananciais com a finalidade de abastecimento
humano foi estimado a partir do nimero de habitantes dos municipios com sede na
bacia multiplicado pela taxa per capita de consumo. As populacdes urbana e rural foram
obtidas no censo demografico realizado pelo IBGE (2014a) no ano de 2010.

Os perfis de consumo de agua, principalmente da populacdo urbana, variam em
funcdo de diversas particularidades tais como o numero de habitantes, das
caracteristicas sociais e econémicas do municipio, abrangéncia da rede de
abastecimento, entre outras. Por esse motivo, foram realizadas estimativas com base em
dois cenarios distintos para a demanda para abastecimento urbano na bacia.

O primeiro utiliza as taxas per capita definidas pelo Operador Nacional do
Sistema Elétrico — ONS (2005) para 0s municipios do Estado de Sdo Paulo, que variam
de acordo com as faixas populacionais (Tabela 3.2), adicionado ao volume perdido

pelas redes de abastecimento.
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Tabela 3.2. Coeficientes de retirada urbana per capita no Estado de Sao Paulo segundo a

faixa de populagdo do municipio

Faixa populacional Consumo per capita (I.hab™.dia™)
< 10.000 231
10.000 a 100.000 270
100.000 a 500.000 309
> 500.000 363

Fonte: Operador Nacional do Sistema Elétrico, 2005

O segundo cenario utiliza a taxa media per capita dos municipios com sede na

bacia do rio Sorocaba, calculada a partir dos dados de consumo de agua micromedido

disponibilizados pelo Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento — SNIS

(2014) para o ano de 2012, também acrescido do volume perdido por fugas na rede de

abastecimento (Tabela 3.3).

Tabela 3.3. Coeficientes de retirada urbana per capita por municipio segundo volume de

agua micromedido e perdas da rede de abastecimento na BHS

X a
Municipio oo, | enaicet | (i) | o8
Quadra 80.480 823 268 27
Jumirim 135.250 2.889 128 29
Alambari 225.250 3.653 169 25
Sarapui 494.940 8.254 164 ®)
Cesario Lange 722.980 13.319 149 28
Aluminio 620.620 12.853 132 50
Capela do Alto 855.730 15.164 155 46
Iperd 1.147.000 24.908 126 ®
Aragoiaba da Serra 1.815.700 23.340 213 35
Laranjal Paulista 1.532.500 24.003 175 48
Piedade 1.537.300 28.206 149 44
IbiGina 1.850.870 29.362 173 51
Salto de Pirapora 2.258.680 40.897 151 48
Mairinque 2.037.140 43.277 129 55
Cerquilho 2.657.570 40.223 181 29
Vargem Grande Paulista 1.912.470 34.129 154 ®)
Boituva 2.932.660 40.054 201 22
Tatuf 6.136.600 109.425 154 51
Votorantim 3.392.900 110.755 84 47
Sorocaba 44.518.370 587.477 208 37
Média 163 40

Qnmicromedida: Vaza0 micromedida; Qpercapita: Vazado per capita; a: dados fornecidos por SNIS (2014);

(b) valores muito discrepantes, abaixo de 10% ndo utilizados na estimativa da média

A estimativa de demanda para abastecimento urbano para toda a bacia

hidrografica do rio Sorocaba, foi entdo obtida pelas seguintes equacdes:
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Para o cenario 1 utilizando os coeficientes per capita da ONS (2005):

__ DODPyrp-K1.Prede-365
Qlaburb - 1.000 (33)

Onde Qlaum é a demanda para abastecimento urbano (m®.ano™); popurbana @ populacéo
urbana do municipio; ki o coeficiente per capita segundo a faixa populacional
(I.hab™.dia™); Preqe média das perdas da rede de abastecimento ptblico dos municipios,
estimada em 40% segundo dados do SNIS (Tabela 3.3)

Para o cenério 2 com base nos dados do SNIS:

__ DPOPurb-K2-Prede-365
Qzaburb - 1.000 (34)

Sendo Q2apu, @ demanda para abastecimento urbano (m®.ano™); k, de 163 I.hab™.dia™,
que corresponde ao coeficiente per capita médio dos municipios inseridos na bacia
(Tabela 3.3)

Para a estimativa de demandas para atendimento da populagéo rural foi utilizada a
taxa de derivacdo de 125 l.hab™.dia™ sugerida em ANA (2003a) para o Estado de S&o
Paulo. A demanda total para abastecimento humano foi obtida através da soma da

demanda da populacdo urbana e da rural.

Dessedentacdo animal

A estimativa da demanda para criacdo animal foi realizada através da metodologia
apresentada no Plano de Aproveitamento Integrado dos Recursos Hidricos do Nordeste
do Brasil — PLIRHINE (SUPERINTENDENCIA DE DESENVOLVIMENTO DO
NORDESTE, 1980), amplamente usada em estudos realizados nas mais diversas regides
do Brasil (AGENCIA NACIONAL DE AGUAS, 2005, 2012; AGENCIA DA BACIA
DO RIO PARAIBA DO SUL, 2011; RIO GRANDE DO NORTE, 2012a, 2012b). Essa
metodologia agrega a projecdo dos rebanhos de animais de grande e médio portes em
uma unidade denominada Bovinos Equivalentes para a Demanda de Agua — BEDA,
onde o consumo de agua de cada espécie animal é ponderada em relacdo ao bovino,
conforme descrito na equagéo 3.5.

O consumo médio por unidade BEDA adotado neste trabalho foi de 50 l.dia™,
conforme recomendado por ANA (2005), chegando-se a demanda para criacdo animal
através das equacdes 3.5 e 3.6.

YBEDA = Y Bovinos + Y Equideos + Y Suinos x 0,25 + > Caprinos . 0,2 (3.5)
Onde Bovinos ¢ a quantidade de bovinos e bubalinos; Equideos a quantidade de

equinos, asininos e muares; Suinos o nimero de suinos; Caprinos 0s caprinos e ovinos
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Dgepa = Y BEDA * Cp,, *365 / 1.000 (3.6)
Sendo Dgepa @ demanda de 4gua para o rebanho total (m*.ano™); Cp, 0 consumo médio
para 1 BEDA, adotado como 50 I.dia™

Em relacdo as aves, que inclui galos, galinhas, frangos, pintos e codornas, a
demanda foi obtida através da multiplicacdo do numero de animais por uma
determinada taxa per capita (equacdo 3.7). Na literatura sdo indicadas diversas taxas per
capita para as aves, desde 0,20 l.dia’ (LANNA e ROCHA, 2000), até 0,40 l.dia™
(AGENCIA NACIONAL DE AGUAS, 2005), sendo esta Gltima adotada neste estudo,
por ser um numero mais conservador.
Daves = Y Aves * Caves * 365/ 1.000 (3.7)
Onde Daves é a demanda de agua total para aves (m*.ano™); Yaves: Nmero total de aves
e Cawes: taxa per capita, adotada como 0,40 l.dia™.ave™

Os numeros de animais utilizados nos célculos foram obtidos na Producdo da
Pecudria Municipal 2012 (INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E
ESTATISTICA, 2014b).

Abastecimento industrial

A demanda industrial é a mais dificil de ser obtida pela falta de informaces
adequadas que permitam relacionar parametros como tipologia da industria, producédo
industrial e consumo de agua para cada localidade (AGENCIA NACIONAL DE
AGUAS, 2005).

Metodologias amplamente aplicadas para a estimativa da demanda industrial
utilizam dados de nimero de empregados, tipologia industrial, produtividade média do
setor, valor da producdo industrial, indices de consumo médio de &gua por linha de
producdo, volume de efluente produzido, fator poluente entre outros. Como essas
informagdes ndo foram obtidas em nivel municipal, adotou-se neste trabalho os dados
de vazéo outorgada como a demanda atual para essa finalidade.

Irrigacéo

Os dados sobre irrigacdo no Brasil sdo bastante escassos, principalmente no
nivel de desagregacdo municipal, tornando-se necessaria, muitas vezes, a utilizacdo de
formulas empiricas e aproximagdes com base em poucos dados disponiveis para se
obter os parametros necessarios para o calculo das demandas para esse uso. Por esse

motivo, foram utilizadas diferentes metodologias na estimativa da demanda de recursos
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hidricos na agricultura, com dados de entrada distintos, que permitissem uma
comparacéo dos resultados obtidos.

A estimativa de demanda foi realizada inicialmente a partir dos dados de agua
utilizada para irrigacdo apresentados por Christofidis (1999) e pela Companhia de
Desenvolvimento dos Vales do Séo Francisco e do Parnaiba - CODEVASF (1989),
multiplicados pela area irrigada na bacia.

Os estudos realizados por Christofidis (1999) indicaram uma derivacdo media de
4gua dos mananciais de 9.721 m®.ano’.ha® para uso na irrigagdo no Estado de Sdo
Paulo, cujo valor foi utilizado nas estimativas (equacédo 3.8).

Q1= Ai . Qqer (3.8)
Onde Q; é a demanda para irrigacdo (m>.ano™); A; a 4rea irrigada na bacia (ha);
Quer Vazado média anual derivada dos mananciais de 9.721 me.ano*t.ha'

Nos trabalhos da CODEVASF (1989) foram calculadas as demandas de agua
anual para diversos tipos de culturas estudadas (Tabela 3.4), as quais foram aplicadas
nesse projeto (equacdo 3.9). Na auséncia de dados para culturas listadas na bacia, foram
adotadas taxas de culturas consideradas semelhantes.

Q2= Ai. Dey (3.9)
Onde Q, é a demanda para irrigacdo (m>.ano™); A; a 4rea irrigada na bacia (ha); e

D.u demanda anual estimada para diferentes culturas

Tabela 3.4. Demanda hidrica anual apresentada por CODEVASF (1989)

Cultura IBDemera_l Cultura IBDemera_l

(m®.ano™.ha™) (m®.ano™.ha™)
Alho 4.870 | Melancia 11.729
Arroz 19.862 | Melao 11.896
Batata 6.176 | Milho 6.057
Cebola 5.348 | Soja 2.824
Feijao 4.573 | Tomate 5.900
Fruticultura 9.679 | Trigo 3.640
Hortaligas 10.288 | Uva 10.624

Devido a inexisténcia de dados em ambito municipal, as areas irrigadas tiveram
que ser calculadas, admitindo-se que 0s municipios inseridos na bacia possuem a
mesma relagdo area irrigada/area colhida para cada cultura que o Estado de S&o Paulo.
Os dados de areas colhidas e irrigadas para cada tipo de cultura em ambito estadual foi
obtido no censo agropecuario de 2006 do IBGE (2009). Ja os dados de area colhida e

area irrigada de cada cultura nos municipios foram levantados na Producdo Agricola
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Municipal para o ano de 2012 do IBGE (2014c). O calculo da area irrigada foi realizado

por:

_ Ajcest
Aicm - . Acolmun (310)
Acolest

Onde Aicm é a area irrigada da cultura no municipio (ha); Aicest € @ area irrigada da
cultura no Estado de Sdo Paulo (ha); Acoest @ area colhida da cultura no Estado de Séo
Paulo (ha); e Acoimun &rea colhida da cultura no municipio (ha)

A outra metodologia aplicada avalia a demanda real de agua pelos cultivos, que é
funcdo do balanco hidrico nas areas irrigadas, dos aspectos inerentes as culturas e das
condigdes de manejo aplicadas, conforme apresentado por ONS (2005). Para isso, foi
estimada a evapotranspiracdo potencial de cada cultura (ETpc) e a precipitacdo efetiva
na bacia. A ETpc foi calculada com base na evapotranspiracdo de referéncia (ETo),
através da metodologia elaborada por Allen et al. (1998) e recomendado pela
Organizacéo para Agricultura e Alimento — FAO das Nagdes Unidas.

A ETo foi estimada pelo método de Penman-Monteith, por meio da equacdo 3.11,
a partir dos dados de normais climatologicas para o periodo de 1978 a 2012 da estagdo
climatolégica de Sorocaba, operada pelo Instituto Nacional de Meteorologia — INMET
(2015). Os parametros da equacgéo 3.11 foram obtidos conforme recomendado por Allen
et al. (1998).

900
0,408. A.(Rp—G)+y (T+z73)'“2'(es —eg)

A+y.(1+0,34u5)

ETo = (3.11)

Onde ETo é a evapotranspiracéo de referéncia (mm.dia™); A a declividade da curva de
pressdo de vapor (kPa.°C™); R, o saldo da radiacdo (MJ.m?.dia™); G fluxo de calor no
solo (MJ.m?.diat); y constante psicrométrica (kPa.°C™); T temperatura média (°C),
U, velocidade do vento a 2 m (m.s™); es a pressdo de saturacdo de vapor da &gua a
temperatura do ar (kPa); e, pressdo real de vapor da dgua (kPa)

Os valores estimados de evapotranspiracdo de referéncia foram convertidos em
evapotranspiracao potencial da cultura, com a utilizagdo do coeficiente de cultura médio
(Kemed), apresentado na Tabela 3.5. A equacéo utilizada foi:

ETpc = ETo . Kcmed (3.12)
Onde ETpc é a evapotranspiracdo potencial da cultura (mm.dia); ETo a

evapotranspiracio de referéncia (mm.dia™); e Kcmed o coeficiente da cultura (adim)
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Tabela 3.5. Coeficientes de cultura (Kcmed) utilizados na estimativa da evapotranspiragdo

potencial da cultura - ETpc

Cultura Kcmed Cultura Kcmed Cultura Kcmed
Alho! 1,00 | | Milho' 1,20 | |Lim&o* 0,80
Cebola 1,05 | | Arroz* 1,20 | | Goiaba® 0,75
Tomate! 1,15| | Cana-de-actcar* 1,25| | Tangerina® 0,80
Trigo* 1,15| | Banana' 1,20| | Manga® 1,00
Melancia® 1,00 |Café? 0,95| | Maracuj&® 1,10
Mandioca® 1,10| |Soja* 1,15| |Caquit 1,15
Batata inglesa’ 1,15| | Uvas® 0,85| | Abacate! 0,85
Batata doce'! 1,15| | Macé e pera® 0,95 | |Laranja* 0,80
Feijao’ 1,15| |Péssego’ 0,90| |Figo* 1,00

Fontes: 1: Doorenbos e Pruitt (1977); 2: Bassoi et al. (2002); 3: Alencar (2000); 4: Hernandez (1994)
Ressalva-se que ndo foram estimadas as demandas para o cultivo de hortalicas,

atividade de grande importancia econémica principalmente nos municipios no alto da
bacia e que demanda quantidade significativa de agua, devido a falta de informacGes
necessarias para a aplicacdo dessa metodologia.

A precipitacdo efetiva € definida por Bernardo (1989) como parte da precipitacao
total que € utilizada pela cultura para atender a sua demanda evapotranspirométrica.
Neste trabalho foi obtida através da metodologia estabelecida pelo Departamento de
Agricultura dos Estados Unidos - USDA, descrita por Doorenbus e Pruit (1977) no
Boletim da FAO n° 24. Esse método foi desenvolvido por meio de balancos hidricos
relacionando-se a entrada da precipitacdo com as saidas por escoamento superficial e
percolacdo, bem como a agua retida na zona radicular, para vérias culturas, através das

seguintes formulas:

_ Ptotal-(125_0'2-Ptotal)
P =
125

para Piotar < 250 mm (3.13)

Per =125+ 0,1. Pt para Pyot > 250 mm (3.14)

Conforme citado anteriormente, foram utilizados como dados de entrada o0s
registros de precipitacdo média mensal da estacdo climatoldgica de Sorocaba para o
periodo de 1978 a 2012.

A partir dos dados de evapotranspiracdo potencial da cultura, da precipitacéo
efetiva e da area irrigada, foi estimada a demanda hidrica para a irrigacéo, através da
seguinte equacio (OPERADOR NACIONAL DO SISTEMA ELETRICO, 2005):
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Q= Aiem (FE2L) 10 (3.15)

Ea

Q é o volume de retirada para irrigacdo (m*.ano™); Aicn 4rea irrigada de cada cultura
(ha); ETpc a evapotranspiracdo potencial da cultura avaliada (mm.ano™); Pef a
precipitacdo efetiva (mm.ano™); e Ea a eficiéncia média de irrigacio para a cultura

A eficiéncia de irrigacdo estd associada ao método de irrigacdo utilizado e,
segundo ONS (2005), varia principalmente em fungéo da uniformidade de distribuigéo
das laminas, da condicdo de localizacéo de aplicacdo dessas laminas, das caracteristicas
dos emissores e da interferéncia das condi¢des climaticas (perdas nos sistemas e por
evaporacdo). Com base nos dados do IBGE (2009) o método de irrigacdo por aspersdo
foi considerado como representativo para toda a area avaliada. A eficiéncia de aplicacao
adotada neste trabalho foi de 0,71, proposta por ANA (2003b).

3.3. RESULTADOS E DISCUSSOES

O resultado do teste de dupla massa indicou que os dados de vazdo da série
histérica utilizada (2006 a 2012) sdo consistentes, com comportamento linear e
coeficiente de determinacdo de 0,999 (Figura 3.2), o que garante a homogeneidade
regional dos dados utilizados nesse estudo.

A vazdo meédia anual no posto fluviométrico 4E-001 para a série historica
analisada foi de 60,2 m®s™, muito préxima a obtida por Fernandes, Nolasco e Mortatti
(2010) nessa mesma estagdo, para o periodo de 1984 a 2008, de 63,1 m*.s™. A maior
vazdo média anual ocorreu em 2010 (74,6 m*.s™) e a menor foi registrada no ano de

2012 (48,5 m®.s™), conforme pode ser observado na Tabela 3.6.

Figura 3.2. Curva da dupla massa para verificacdo da consisténcia da série historica
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Tabela 3.6. Dados de vazdo média do posto fluviométrico 4E-001 em m>.s*

jan fev mar abr | mai jun jul ago set out | nov dez | anual
2006 87,0 95,9 71,8 856 | 383 | 33,0 | 414 | 256 | 296 | 30,3 | 30,7 58,9 52,4
2007 202,1 99,9 54,3 352 | 346 | 30,3 | 488 | 288 | 215 | 20,2 | 41,0 70,8 57,3
2008 71,7 | 1214 | 763 | 690 | 70,7 | 52,1 | 31,7 | 420 | 276 | 383 | 37,1 | 29,6 | 55,6
2009 56,7 | 109,7 | 706 | 348 | 316 | 30,0 | 63,4 | 66,5 | 92,7 | 72,6 | 87,5 | 1616 | 73,1

2010 2255 | 1705 | 94,7 | 96,5 | 55,1 | 40,3 | 399 | 323 | 245 | 26,1 | 283 | 62,0 | 74,6

2011 1759 | 79,2 | 129,3 | 620 | 324 | 357 | 24,7 | 240 | 21,3 | 57,7 | 331 | 424 | 59,8

2012 78,6 71,3 36,2 | 260 | 355 | 875 | 573 | 330 | 288 | 279 | 30,2 | 66,0 | 48,2
Média 128,2 | 106,8 | 76,2 | 585 | 42,6 | 441 | 439 | 360 | 351 | 39,0 | 41,1 | 70,2 | 60,2
DP 70,3 32,8 29,7 | 273 | 14,7 | 206 | 13,7 | 147 | 2506 | 19,1 | 20,9 | 428 | 101

Minimo | 56,7 71,3 36,2 | 26,0 | 316 | 300 | 24,7 | 240 | 21,3 | 20,2 | 283 | 29,6 | 48,2

Méximo | 2255 | 170,5 | 129,3 | 96,5 | 70,7 | 875 | 63,4 | 66,5 | 92,7 | 72,6 | 87,5 | 1616 | 74,6

* calculado pelo método de regressao linear simples

No hidrograma representativo dos dados médios mensais do posto fluviométrico
4E-001 (Figura 3.3), observa-se que as maiores vazdes médias ocorrem no periodo entre
dezembro e abril, que corresponde ao periodo chuvoso na bacia, enquanto que nos
demais meses ha uma diminuicéo significativa das vazfes, em resposta a estiagem.

A maior vazdo média mensal observada foi de 225,5 m*.s™ em janeiro de 2010, e
a vazdo méxima mensal mais elevada foi de 376,1 m*.s™ em janeiro de 2007. A menor
vazdo média mensal registrada foi de 20,2 m®.s™ em outubro de 2007.

O conhecimento dessa sazonalidade é de grande importancia para a gestdo dos
recursos hidricos, pois no periodo de estiagem as disponibilidades sdo reduzidas devido
a diminuicdo da vazdo, enquanto as demandas normalmente sdo superiores,

principalmente para irrigacao, para suprir a falta de chuvas.

Figura 3.3. Hidrograma dos dados do posto fluviométrico 4E-001 (2006 a 2012)
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Neste trabalho adotou-se a vazdo Qgsy, cOmo referéncia para estabelecer relagoes
com as demandas. A curva de permanéncia elaborada a partir dos dados médios diarios
(Figura 3.4) indica que para o perfodo de 2006 a 2012 a Qgsy, foi de 24,1 m3s™. Este
valor ja reflete as vazbes derivadas e efetivamente consumidas pelos usuarios
localizados a montante do posto fluviométrico.

O Comité de Bacia Hidrografica do Rio Sorocaba-Médio Tieté — CBH-SMT
(2013) aponta para Qosy de 39 m®.s™ e reservas subterraneas explotaveis de 17 m®.s™,
com disponibilidade hidrica total de 56 m®.s™ para toda a UGRHI 10. Portanto, a oferta
(Qos9) Obtida neste estudo representa 43% da disponibilidade hidrica de toda a UGRHI
10 apresentada pelo CBH-SMT (2013).

Estudos elaborados pelo Instituto de Pesquisa Tecnoldgica — IPT (2008)
obtiveram para a BHS uma Qi de 152 m®s' através da regionalizacdo dos
parametros hidrolégicos e Q710 de 11,9 m3.s™ a partir de dados das séries de vazdo de
postos fluviométricos inseridos na bacia. Deve-se ressaltar que a Q710 representa a
vazdo minima anual média de 7 dias consecutivos com 10 anos de periodo de retorno, e

por isso € mais conservadora gque o valor obtido pela curva de permanéncia.

Figura 3.4. Curva de permanéncia dos dados do posto fluviométrico 4E-001 (2006 a
2012)
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Considerando-se a vazdo de 24,1 m*.s™ a disponibilidade hidrica per capita da
bacia corresponde a 588 m®ano™.hab™, situando a bacia em condicdo de escassez

hidrica, adaptando-se a classificagdo proposta por Falkenmark (1989). Esse indice
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reflete situacOes insustentaveis de conflitos de uso e de escassez cronica de agua.
Salienta-se ainda que ndo foram consideradas as caracteristicas qualitativas dos recursos
hidricos, as quais limitam o seu uso de acordo com as finalidades, o que provavelmente
reduziria a disponibilidade da bacia, visto o aporte de carga poluidora nos cursos
d’agua.

Em relacdo as demandas da bacia, as estimativas realizadas com base na vazéo
outorgada indicam que o0 uso para abastecimento urbano € o que apresenta atualmente
maior volume de retirada na bacia, com um total de 203.245.560 m®.ano™, o que
corresponde a uma vazdo de 6,44 m>.s* sendo 91% dessa vazdo captada em fontes
superficiais (Tabela 3.7).

Estudos realizados pelo IPT (2008) indicaram uma demanda para abastecimento
urbano de 5,29 m®.s™* com base nos dados cadastrados de outorga. Os resultados atuais,
considerando-se os dados disponiveis no ano de 2014, representam um crescimento de
22% na demanda para esse uso em relacdo ao valor estimado pelo IPT no ano de 2008.
S&o Paulo (2013) estimou para toda a UGRHI 10 demanda de 6,09 m®.s™ para essa
finalidade.

O uso industrial é o segundo maior em vazao, 1,83 m®.s™ e o maior em niimero de
outorgas (458), o que corrobora com a caracteristica industrial dessa bacia. Esta
finalidade é a que mais se utiliza dos recursos hidricos subterrdneos, mas ainda em
volume inferior a fonte superficial (Tabela 3.7). A irrigacdo € o outro uso com demanda
significativa na bacia, apresentando vazio de retirada de 1,13 m®s™. Os demais usos
(rural, dessedentacdo animal e outros) correspondem a uma vazao de 0,35 m*.s™.

A vazio total outorgada é de 9,75 m®.s™, ou um volume anual de 307.654.288 m®,
As fontes subterraneas correspondem a 63% das outorgas concedidas pelo DAEE,
entretanto, em volume representa apenas 14% do total, o que demonstra a baixa
potencialidade dos aquiferos inseridos na bacia, conforme destacado por CBH-SMT
(2013), IPT (2008) e DAEE (2005). Em contrapartida, os recursos hidricos superficiais
sdo as principais fontes de agua para atendimento da demanda na bacia, com volume
captado total de 264.061.841 m®.ano™ (vazdo de 8,37 m®.s™).
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Tabela 3.7. Demanda dos recursos hidricos por tipo de uso segundo dados de outorga

Uso Subterr:imea_1 Superficial . 'I;otal_1 -

N | Q(m’ano™) | N | Q(m°.ano™) N Q(m°.ano™) | (m>.s™)

Urbano 373| 18.517.444| 54| 184.728.116| 427 | 203.245.560 6,44
Rural 135 937.850| 92| 6.749.018| 227| 7.686.868 0,24
Dessedentagdo animal 12 335.412| 14| 1.074.715 26| 1.410.127 0,04
Industrial 378| 22.383.410| 80| 35.176.647| 458| 57.560.057 1,83
Irrigacdo 40 851.864 (299 | 34.749.908| 339| 35.601.772 1,13
Outros 35 566.467 | 44| 1.583.437 79| 2.149.904 0,07
Soma| 973| 43.592.447|583| 264.061.841| 1.556| 307.654.288 9,75

N: nimero de outorgas; Q: vazao outorgada conforme o uso

Os resultados das estimativas de demandas para 0s usos consuntivos analisados
pelas outras metodologias sdo apresentados na Tabela 3.8.

A demanda com a finalidade de abastecimento urbano, a partir da vazdo per
capita média dos municipios calculada com base nos dados do SNIS de 163 I.hab™.dia™
considerando-se a populacdo do censo do ano de 2010, corresponde a uma vazao de
3,01 m*s™, ou um volume total anual de 101.841.808 m®. Adotando-se os coeficientes
indicados por ONS (2005), com base na populacdo dos municipios, o resultado obtido
foi 42% superior, com uma vazao de 4,27 m®s™ (141.689.162 m®.ano™).

A essas vaz0Oes foram acrescidas as perdas da rede de abastecimento, estimada em
40%, obtendo-se, respectivamente, os valores de 4,21 m®.s™e 5,98 m®.s™, aproximando-
se principalmente para o segundo caso, ao valor obtido para a vazdo outorgada de
6,44 m3s™.

A demanda estimada para abastecimento rural foi de 0,22 m*s™, vazdo muito
proxima aquela calculada com base nos processos de outorga, que foi de 0,24 m*.s™. No
trabalho do IPT (2008) a vaz&o para esse uso foi também estimada em 0,22 m®.s™ com
base nos dados de outorga.

Somando-se o maior valor de vazdo obtido para abastecimento urbano
(5,98 m®s?) & vazdo para abastecimento rural, obtém-se uma demanda total para
abastecimento humano de 6,20 m*.s™, que corresponde a 93% da vazdo outorgada para
essa finalidade, de 6,68 m*.s™.

Ressalva-se ainda que é pratica comum das empresas de saneamento fazerem uma
reserva de aguas no pedido de outorga, solicitando uma vaz&o maior que a necessaria,
para poder utilizar em caso de aumento da demanda. Essa pratica pode justificar a
diferenca observada entre a demanda calculada e a vazdo outorgada para essa

finalidade.
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A demanda dos recursos hidricos para dessedentacdo animal foi estimada em
0,24 m®s™, o que corresponde a um volume de 7.370.575 m®ano™. Desse valor,
0,15 m*s™ sdo utilizados para dessedentacdo de bovinos equivalentes (BEDA) e
0,09 m*s™ para as aves. Nota-se na Tabela 3.8 que a demanda estimada para esse uso é
muito superior a vazao outorgada, o que pode indicar um grande nimero de captacoes
clandestinas.

Conforme abordado anteriormente, a demanda atual para industria foi adotada
como o valor da vazdo outorgada, que corresponde a 1,83 m*.s™. Este valor é 16%
superior ao estimado por IPT (2008), também a partir dos dados de outorga, o que se

justifica por ser um dado mais novo e inclui um nimero maior de outorgas requeridas.

Tabela 3.8. Estimativa das demandas dos recursos hidricos por tipo de uso

Uso Demanda ‘ Qoutorqada
m3.s™
1 2
Abastecimento urbano |2 3’011 4’212 6,44
Q24 4,27 5,98
Abastecimento rural 0,22 0,24
Dessedentacao animal 0,24 0,04
Industrial - 1,83
Qlirr 2121
Irrigacéo Q2 3,59 1,13
Q3irr 1163

Q1,,: vazdo derivada para abastecimento urbano com base nos coeficientes do ONS (2005); Q2,,: vazdo
derivada para abastecimento urbano segundo dados do SNIS (2014); Ql;,: demanda para irrigacéo
conforme vazdo derivada calculada por Christofidis (1999); Q2;,: vazdo derivada para irrigacdo conforme
coeficientes definidos por CODEVASF (1989); Q3;.: vazdo derivada para irrigacdo conforme
metodologia recomendada por Allen et al. (1998); 1 valor obtido considerando-se apenas os dados de
populacéo; 2 valor obtido considerando-se as perdas pela rede de abastecimento, estimada em 40%

Os resultados das demandas calculadas para as diferentes culturas, através das
metodologias aplicadas, sdo apresentados na Tabela 3.9. As demandas totais estimadas
indicam vazbes de 2,21 m’s’ (COMPANHIA DE DESENVOLVIMENTO DOS
VALES DO SAO FRANCISCO E DO PARNAIBA, 1989), 359 mis®
(CHISTOFIDIS, 1999) e 1,63 m3s?t (OPERADOR NACIONAL DO SISTEMA
ELETRICO, 2005). Todos os resultados obtidos foram superiores a vazdo outorgada, de
1,13 m3s™,

Apesar de representar valores acima da vazdo cadastrada, as estimativas pelos
métodos utilizados sdo bastante inferiores aos resultados apresentados pelo IPT (2008),

que obteve uma demanda de 7,56 m3s' para essa finalidade. A OPERTEC
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ENGENHARIA (2008) realizou um cadastramento de irrigantes no alto curso da bacia

do rio Sorocaba, onde chegou a uma demanda de 1,94 m®.s™ para uso na irrigacéo nessa

regiéo.

Tabela 3.9. Demanda hidrica das culturas na BHS

Cultura Area colhida | Area irrigada Qli, 3Q2i"-1 Q3i,
ha m°.ano

Figo 5 1 14.070 14.131 3.100
Laranja 853 248 2.400.416 2.410.833 146.706
Feijdo 2.883 1.692 7.736.216 16.445.169 6.650.480
Milho 24.108 4.362 26.422.207 42.405.527| 20.378.143
Cana de acgUcar 19.750 3.068 18.582.096 29.822.775| 16.849.353
Mandioca 903 39 400.188 381.510 127.658
Melancia 552 86 1.013.386 839.894 184.263
Banana 25 2 15.207 15.273 7.339
Limao 35 9 86.777 87.153 5.304
Tomate 379 258 1.523.475 2.510.119 1.015.100
Maracuja 27 20 195.949 196.800 65.852
Tangerina 102 23 218.648 219.597 13.363
Uva 187 66 697.514 638.228 60.939
Soja 1.559 224 633.660 2.181.234 882.098
Arroz 95 62 1.237.113 605.477 290.964
Trigo 510 258 939.942 2.510.212 1.052.619
Abacate 26 3 24.525 24.632 2.352
Café 372 47 483.011 456.391 81.277
Caqui 159 22 213.034 213.958 86.525
Goiaba 4 2 23.799 23.902 1.247
Pera 5 3 29.330 29.458 5.246
Alho 2 1 6.386 12.747 2.797
Batata doce 53 47 291.724 459.173 185.691
Batata inglesa 362 323 1.992.533 3.136.239 1.268.305
Cebola 788 760 4.065.656 7.390.098 1.999.175
Péssego 37 25 237.928 238.961 32.686
Maca 15 9 87.991 88.373 15.738
Manga 4 0,4 3.773 3.789 831
Total 53.800 11.662 69.576.555| 113.361.652| 51.415.152

Total m®.s™ 2,21 3,59 1,63

Q1: com base nas demandas médias indicadas por PLANVASF (1989); Q2: utilizando a demanda média

apresentada por Christofidis (1999); Q3: demanda hidrica calculada pelo método proposto por ONS

(2005)

Ressalva-se que uma parte dessa diferenca observada provavelmente corresponde

ao cultivo de hortalicas, que é uma atividade bastante representativa na bacia, mas que

ndo foi possivel realizar as estimativas devido a falta de informagGes para aplicacdo das

metodologias utilizadas.

Devido as disparidades entre as demandas estimadas para 0 uso na irrigacdo neste
trabalho e nos estudos de IPT (2008) e OPERTEC ENGENHARIA (2008), recomenda-
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se 0 cadastramento dos irrigantes e o calculo das demandas para essa finalidade para
toda a bacia, para se obter a vazéo de deriva¢do mais proxima a real.

A partir dos resultados alcangados neste estudo, adotando-se de forma
conservadora as maiores vazdes de derivacdo obtidas para cada um dos usos analisados,
chega-se a uma demanda atual de 11,86 m*.s™ na BHS, 22% superior a 9,75 m®s™
obtida a partir dos dados de outorga. Admitindo-se a Qgsy, COmo a disponibilidade total
da bacia, com 24,1 m®s™, a demanda atual de 11,86 m*.s™ representa 49% da oferta
hidrica. Esta relacdo entre oferta e demanda aponta que a bacia encontra-se em situacao
muito critica adotando-se o indicador definido por ANA (2005).

Se para a disponibilidade for adotada a Q710 obtida pelo IPT (2008) a partir dos
dados de vazdo, de 11,85 m®s™, a demanda da bacia é praticamente igual a oferta.
Admitindo-se essa relacdo, a bacia pode ser considerada critica pela autoridade
outorgante, segundo a legislacdo paulista que estabelece essa classificacdo para quando
as vazoes captadas superem em 50% a vazao Q7 1o.

Portanto, todos os cendrios discutidos indicam que a BHS j& esta em situacdo
critica em relacdo ao balanco entre oferta e demanda, necessitando que sejam tomadas
acOes para o uso sustentavel dos recursos hidricos.

Destaca-se aqui a importancia da outorga como instrumento de gestdo, pois
permite o conhecimento das demandas dos usuarios que, confrontada com as
disponibilidades hidricas, permite ao poder publico ter condi¢cdes de controle do uso da
agua. Devido a clandestinidade de captacdes, é de extrema importancia o cadastramento
dos usuarios de agua na bacia, o qual pode ser realizado através do convencimento pelo
poder publico da importancia de sua regularizacdo. Dessa forma € possivel equilibrar o
mercado entre procura e oferta de dgua e diminuir os riscos de conflitos.

Como forma de contribuir para o avanco do conhecimento da oferta e das
demandas, é de fundamental importancia a manutencdo e o adensamento da rede de
monitoramento de dados hidroldgicos na bacia, assim como a constante atualizacdo das
estimativas de demandas para as diversas finalidades para que seja realizado o
planejamento adequado para sua gestao.

Recomenda-se ainda a elaboracdo e disponibilizacdo do cadastro de usuérios de
recursos hidricos assim como o cadastramento dos irrigantes na bacia. Também é
importante que sejam realizadas campanhas de incentivo para regularizagdo das
derivacOes dos recursos hidricos pelos usuarios, para que haja um melhor controle do

Orgdo gestor, e campanhas para 0 Seu uso consciente.
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3.4. CONCLUSOES

A oferta de 4gua na BHS foi avaliada em 24,1 m®s™ adotando-se a Qgsy doS
registros de vazdo do posto fluviométrico 4E-001 localizado no exutdrio da bacia. 1sso
representa uma disponibilidade per capita de 588 m*.ano™.hab™, situando a bacia em
condicdo de escassez hidrica.

A demanda hidrica atual na bacia hidrografica do rio Sorocaba foi estimada em
11,86 m®.s™* admitindo-se, de forma conservadora, as maiores vazdes calculadas para o0s
diversos fins. Dessa maneira, as demandas representam 49% da disponibilidade hidrica
da bacia, situando-a em situacdo muito critica.

Salienta-se que nesse estudo sdo consideradas as questdes referentes a ordem
quantitativa dos recursos hidricos na bacia, ndo sendo abordadas as caracteristicas
qualitativas da 4gua, que podem restringir o seu uso para diversas finalidades.

A maior demanda foi estimada para o abastecimento urbano, seguida do uso
industrial e irrigagdo. Os recursos superficiais correspondem a maior parcela da
disponibilidade, assim como é o mais utilizado para o atendimento dos usuarios.

Recomenda-se a elaboracdo e disponibilizacdo de cadastro de usuarios e 0
cadastramento dos irrigantes na bacia, para um melhor planejamento e estimativa do uso

dos recursos hidricos.
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4. CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados das normais climatologicas para a série histérica estudada indicam
um volume médio anual de 1.337 mm de &gua que circula pela bacia hidrogréfica do rio
Sorocaba.

Desse volume, 75% (999 mm.ano™) retornam a atmosfera por evapotranspiragio,
e 0 restante, 398 mm.ano™, configura-se no excedente hidrico da bacia. As chuvas
concentram-se no periodo entre outubro e margo, quando ocorrem mais de 70% do
volume anual.

Isto significa que ha uma forte diminuicdo de oferta de dgua no periodo de
estiagem, quando normalmente ocorre um aumento da demanda por recursos hidricos
por alguns setores usuarios, como a agricultura irrigada. Essa é uma informacao
importante, pois nesse intervalo de tempo ha maior probabilidade de ocorrerem
conflitos entre os usuarios, principalmente em anos com chuvas abaixo da média,
gerando a necessidade de intervencgdo dos 6rgaos gestores.

H& também uma distribuicdo espacial irregular das chuvas na bacia, com 0s
maiores volumes na cabeceira, onde atinge 1.500 mm.ano™ e uma reducéo em direcéo
ao seu exutorio, em cerca de 20%. O principal reservatorio da bacia (ltupararanga) esta
localizado no alto curso do rio Sorocaba, onde h& os maiores volumes de chuvas,
proporcionando uma situacdo mais favoravel para acimulo de dgua e manutencdo dos
seus niveis. Esse reservatorio também é responsavel pela regularizacdo da vazéao do rio
Sorocaba a sua jusante.

Foi verificada ainda uma variabilidade anual no acumulado de chuvas nos
instrumentos avaliados em relacdo a média da bacia, com ocorréncia de anos mais
secos, abaixo da média, e anos mais chuvosos. Essa variacdo chegou a
aproximadamente 40% entre o ano mais chuvoso e 0 mais seco na série avaliada.

Em relacéo & disponibilidade hidrica da bacia, obteve-se uma Qgsy, de 24,1 m*.s™,
0 que representa uma disponibilidade per capita de 588 m*.ano™.hab™, considerando-se
a populacéo total dos 20 municipios com sedes inseridas na bacia, o que indica que uma
condicdo de escassez hidrica.

As demandas foram estimadas em 11,86 m*.s™, sendo a maior vaz&o destinada ao
abastecimento humano (6,20 m®s™), seguida pela irrigacdo (3,59 m*s™) e industrial

(1,83 m*.s™), corroborando com as caracteristicas urbanas e industriais da bacia.
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Ressalva-se que o valor estimado para as demandas foram superiores ao obtido
com base nos processos de outorga, de 9,75 m®s™. A maior diferenca entre o valor
estimado e outorgado ocorreu para 0 uso na irrigacdo. Ainda com base nos dados de
outorga, a agua superficial corresponde ao principal manancial da bacia, visto a baixa
potencialidade dos aquiferos da regido.

Dessa forma, a demanda atual na bacia corresponde a 49% da disponibilidade
hidrica baseada na Qgsy. ESsa relacdo entre oferta e demanda também aponta que a
bacia encontra-se em situacao muito critica.

O cenério descrito anteriormente aponta que a bacia hidrografica do rio Sorocaba
encontra-se em uma situacdo critica referente ao uso dos recursos hidricos, com
potencial para a ocorréncia de conflitos pela apropriacdo da agua entre os diversos
setores usuarios. E essa situacdo tende a piorar caso sejam consideradas as questdes
referentes a qualidade da agua, a qual ndo foi objeto desse estudo, e que certamente
restringiria a disponibilidade para determinados usos.

Dessa forma, é de fundamental importancia que sejam tomadas ac¢6es pelo poder
publico para o uso sustentavel desse recurso. Como forma de contribuir para a evolucao
do conhecimento recomenda-se o adensamento da rede hidrolégica na bacia e a
constante atualizacdo das informac0es acerca das disponibilidades e demandas.

Para refinar as estimativas de demandas recomenda-se a elaboragdo e
disponibilizacdo de cadastro de usuarios dos recursos hidricos que serviriam de base
para os estudos futuros.

Devido as discrepancias verificadas nos resultados das demandas para o setor de
irrigacdo obtidos por diferentes metodologias neste trabalho e também com os
resultados de estudos realizados preteritamente, recomenda-se o cadastramento dos
irrigantes da bacia e o calculo da demanda para essa finalidade.

Também é importante a realizacdo de campanhas de conscientizacdo para 0 uso

adequado dos recursos hidricos para os diversos setores Usuarios.



