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RESUMO

SERIE HI DROLEGI CA NéO ESTACI ONCRI A E OS RI S
TOMADAS DE DECI ST ES NO PLANEJAMENTO DOS RE

AUTORA: CIBELLE MACHADO CARVALHO

ORI ENTADEERALDO SILVEI RA
COORI ENTARARAEL CABRAL CRUZ

O planejamento h2drico tem por objetivo garant

futuras gera-»es. No ent &t ;ambdewnitdo sa dobov arsDe
mudan- as cl i m8t iscea si nplosks&ivse,l tacsrsrmuari r uma <cond
hidrol  -gicas. As s®ries hidrol - -gicas, princzpi
i mpl 2citade halpedtesreisedade, i ndepend®°nci a, homo
estacionari edade, no-«o de que os fen!menos nat
nN«o existir mais. Ou sej a, a baser mauasfhbasasmes
Por ®m, model os hidrol -gicos determin2sticos e
em projetos, pl anos, i nstrument os, vaz«o de r
detec-«0 da n«orastaciaharbedbadgdeti Pe ger al nor

i ncertezas e riscos da n«o estacionariedade no

di stribui-«o0o de segmentos estacion8§Ri doidats®i
para a realiza-«0 de testes -estatmestieosamentpa
ondal et as, este justificado, porque preserva
apropriada par ag ualnaarle ss,armaelv ednitsotsr iibrur2edos e s ®r i
em di ferentes f{fsreegustraciadn.r dapmleincanet odBasgocdaas
Canoas da Bacia Hidrogr8fica do Rio Gyegmdmt?as .
estacion8rios nesta-se®rieeifi«caesti acieon @rzias, dgo
para tend°ncia e de at® 80% em estacionari edade
exced°ncia dos segmaenn2owelesd agaroan Stréemd° mpci a den
do tempo. Al ®m do que, foram encontrados perz2o

nz2vwy
do

el . Pordendqwe aouwmicilluiza-«o de m®t odos @e@staci
s
di sso,seogoeéuh8 necessidade de m®todos estat?s
a
Y

olo e clima tem, por consequ°®°nci a, ri scos
estaci®@naamiarsho recomendadon® icaimamejoo aa da mti antuii
de | anejamento nas bacias hidrogr8ficas com s

Pal axhasNso: estacionari ed®&est «9®ndiees eciudsols: g d



ABSTRACT

NONSTATI ONARY HYDROLOGI CAL SERI ES AND THE
UNCERTAI NTDEGSI 86 WAXI NG I N HYDRI C RESOURCES

AUTHOR: CIBELLE MACHADO CARVALHO
COORDI NATOR: GERALDO SILVEI RA
CGORDI NATOR: RAFAEL CABRAL CRUZ

Hydric planning aims to guarantee, in quantity
genati ons. However, due to various environment e
changes, it has become i mpossible to assume ¢
Hydr ol ogi cal series, the fgundasmebnatsaeld porni ntchiep|lien
of randomness, i ndelpeendeocesuchomogerdeictay.i ons,
phenomena circulate in a fixed process of wuncer

basipsreadfi cti ve statistics Nmayyerhoed eisss bases mur
model s and stationary assumptions are widely a
without the ustabfoeaengi demechbancmet anxd, t he
study was to evaluate tid athoeatatgtiies pamdini
resources and to evaluate the esitsattriiobnuatriyohne i onfe

R stoware was used to perform statistical tests
because it prpeesreirovdeisc laoncda Imulntoinscal e phenomena,
poorly di stributed esvteanth ar yand erpioestse ntat alldliysf a o
met hodol ogi cal approach wRass@ppdasdCanoddd adfi on
Wat er shed. By analyzing the frequensctyatdiionariy ust
one e€rminfy uncertainties of up to 70% in station
The permanence frequency curves of the stati on:
of up to 99% of the ti mef. 2 nyeaards tfiomm,6t rmanxd mamgc
fouhlder ef ocenci tdwestoHfatsttalte onsar y winethhaethanige swa
use and vadiigmatrei shkas and iumazeagameni edatiha&s by,

a need for statistical me t-shtoadtsi otnhaaty airyedr mbo gi
recommended path is the adaptive management cor
wat er shedsst antiitohn anroyn hydr ol ogi cal series.

KeywoNast ati gdaoy ogltyadr iscerrieessour ces management
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1 INTRODUQAO - CONTEXTO E PROBLEMATICA DE ESTUDO

A 8gua ® um recurso finito, dotado de Ve
di versas regi»es do mundo, o0 recurso h2zdric
principal mente, pogualmaadevtar ge mga ade avt &5 p

hi drogr 8ficas.

O gue concerne e o0bdocoest iRec var sReasd ZHA &Bair cNoa&
a garantia da qualidade e quantidade de 8gu
promovendo e prevegiond®, evemt asmnahwvdsesaeb si s
hi drogr8fica como unidade de gest«o (BRASIL

A necessidade de entendi mento e compreen
i mport®©ncia na engenharia de r ecewresnocsi almeadn
pl anejamento e tomadas de decis»es do recur

Com o passar dos anos e com o0 cresci mert
deci s»es frente s mudan-as e amea-asdenas
certeza e menasrepriimpecas ., altorSeonu d%vi da, o0s
desenvolver respostas ® entender e reconhec
nat yoamsmodel age,@ mmt dm8t eta univer sal

As s®rhiigr ol - gicas, com 0 passars edolso nagnacs:
por ®m, ainda na hidrologia estat2stica, h§
al ®m de i mpl 2ci tas as hip-teses de al eat
estacionariedade ( NAGHETTI NI e PINTO, 2007)
Por ®m, no decorrer da wurbaniza-«o0, desmat ar
se i mposs?2vel assumir uma c omiddr-olo- gliec aeesq.ui |

Em 2008, unScadretnicdpms daut ores Chri s Mi | |y
Lettenmaier, entre outros, provocou o0os hidr
n«o existia mai s, oentsael] ada ae htatse¥ entas esa sf putr
sol apMdasy et al , 2008)

A estacionariedade ® a no-«o de que os f
fixo deiprnicred?tpeiza basi |l ar da avalia--x«x® geer
O comportamento das s®ries hist-ricas obser
maneir a, a estacionariedade orientaoodos: d

recursos h2zdricos.
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No entanto, di ver sos est udodse deesntoancsito manr
i niseowm fal har. Tucci (2007) afirma que a

-

espons8veis, mas a urbanbaai-aohiedaognusgfaine a

n«o estacionariedade. Por conseguinte, dese

~

fator de i mport®©ncia para o ser humano) .
Diversos autores atrelaram e/ ou correlac

nass®r i es hidrol - -gicas, | ogo que ainda n«o h

funcione t«o bem). Por®m, ® de fundament al

Il ncertezas e riscos da n«o edeaciecomnasiosd &ad

Brasi |l

Garcia e Tucci (2000) afirmam que a mod

em condi

»es de <criticidade dengvompert amsn
I mpreci sos. Desset a unmachheemn ed mat\eeol t 0 ma ana«boo rpdear gmeanm e
omo f errament ao nndae gsees t @moas sha das sceade e qual i
ompil ada atrav®s do conceito Abke pcotrey at aren i
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clara dos direitos de wuso, 0O contprod cee sdsocs ¢
tomada de deci s«o (PORTO e PORTO, 2008).

A8S8guwa wem de uso dcoomiunm oedpedsdi lai crapa, Peoil r2a i C
Naci onal dos Recursos H2dricos atrconiwuolie
guantitativo e qualitativo dos usos da 8gue
Assim skinplohesa®ss emne teds@masl) as s ®rei evsa zt»eens
S«0 -ersd@cCci;ond)rias m®t o dqase tprraediswiporean sa es
aument anead nrciesdtee znaxso ataesn diamemto as de-di sp
guantitavas.

Na abor dagem adaosthaiadpa-stsmapreaa me & lcii om@adp e | a
utiliza-«o0o de model os computacionai s. Val e
um i mporte papel guando se trabal ha com pr
20Q0Qugtibecaogmmpl exi dade dos fenl!menos ambi e
vari 8veis naturais (DETZEL, 2015) .

Oobjeti Wa deaswdhsali ncertezas e riscos de

pl anejamento do uso doxom®c lersd as oMB2ddri iacaadso,

Gravata?, RiA meaquies a o® Swod rotbhg eed a vpoesl cess pseecd
1. Avalai @n stribui-«0 de segmentos estaci oné
2. Anali sar 0S i mpactosnodasirsd¢ @tmacs tddea $goensa C |

h2dricos.
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FigaMadel o Conceitual da Problem8tica de Pe

Politica Nacional de Recursos Hidricos
Lei 9433/1997

A
Ai 1
I - a dgua é um bem de dominio pablico;
11 - em situagdes de escassez, 0 uso prioritdrio dos recursos hidricos é o consumo humano e a dessedentagdo de animais;
1V - a gestdo dos recursos hidricos deve sempre proporcionar o uso multiplo das dguas;

\J
Objetiva
A J

I - assegurar a atual e as futuras geragdes a necessaria disponibilidade de agua, em padrdes de qualidade adequados aos respectivos usos;
111 - a prevengdo e a defesa contra eventos hidroldgicos criticos de origem natural ou decorrentes do uso inadequado dos recursos naturais.

designa

111 - balango entre disponibilidades e demandas futuras dos recursos hidricos, em
quantidade e qualidade, com identificagdo de conflitos potenciais;

premissa
RESOLUCAO 16 de 2001 4———( Bacia Hidrografica - Unidade de Gestdo } P RESOLUGAO 779 de 2009
: |
Critérios gerais de Outorga:
Art. 10 § 29.A outorga confere o direito de Dispde sobre a integragdo das bases de dados de
de recursos hidricos condicionado a RESOLUCAQ 357 -2005 o uso de recursos hidricos, prioritariamente nas bacias em
disponibilidade hidrica; RESOLUCAO 141 de 2012 que a cobranga pelo uso de recursos hidricos estiver
§ 40 A andlise dos pleitos de outorga implementada

deverd considerar a interdependéncia das dguas RESOLUCAO CNRH 145 de 2012

superficiais e subterrdneas e as interagoes

observadas no ciclo hidroldgico

visando a gestéo integrada dos recursos hidricos Estabelece diretrizes para a elaboragdo de

J

Planos de Recursos Hidricos de Bacias Hidrograficas

/ ‘ Estabelecer critérios e diretrizes para implementagéo
Regulamentos 2
— - - UEmEn.0 dos instrumentos segundo 0s usos
CI§55|f|ca 0s corpos de agua e considera a ) i preponderantes da dgua (outorga e enquadramento),
necessidade de se criar instrumentos para avaliar J em rios intermitentes e efémeros.

a evolugdo da qualidade das aguas, [Instrumentos de Gestdo de Recursos Hidricos

Desenvolvimento Sustentdvel

Recursos Hidricos

Fendmenos
que determinam a distribuicdo espaco-temporal da dqua

\

Séries Hidrologicas

Retinem observagdes ou medigdes de

varidveis, organizadas no modo seqiiencial de
sua ocorréncia no tempo (ou espaco).

\ 4
[ Uso desordenado do solo, ]

variabilidade climatica das bacias hidrogréficas

Incertezas e riscos

(Tomadas de decisdes de Gestdo de Recursos Hidricos]

FonElabor &Adida op al a
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2 JUSTIFICATIVA DA PESQUISA

A |l acuna a respeito da influ°ncia da n«o
o planejamento dos recursos h2dricos no Br a
brasileiras visam garantir uma 9gaa@indd ada ee
outorgado (j &8 que ® um insumo produtivo) gl
refletido na gest«o (MACHADO, 2002).

O direito de us o dos recur sos h2drico:
principal mentre, »eurarbhda sit& salett @u circunst ©n
trecho fluvial (localiza- «o, regi me, equi p:e
podem apresentar tend°ncias e n«o estaciona

Detzel (204db¢ afgraamnde maioria das aplic
b8sicos para qualquer planejamento e gest«o
b8sico das propriedades estat2sticas, ma s ,
espdo que sofram altera-»es ao | ongo do t
significativas nos primeiros momentos das
model os ou an8lises realizadas, caa®. ocorra

Estudos recentes de reflexos da n«o esta
para a gest«o de recursos h2dricos) demonst
dos afluentes e redu-«o0o de vazrbi deso(DEMEE
al ., 2013; MULLER et. al., 1998; CLARKE, 20

O gerenciamento dos recursos h2dricos t
probl emas e garantir as demandas Vvisando o0Ss
Tucci (2MO0ueaf® rumma compr omi sso entre os di
refer°ncia a conserva-«o das fun-»es hidrol

Val e mencionar daeaeouostorirgat eduameRalazdtriaane nN

dos Re c2udrsiocso sH ( Lei 9433/1997), dependem
aplica-«o0o. No entanto, ® premissa base e pr
os dados hidrol -gicos sejam ocorr°nci as de
apresentam as propriedades de i ndepend®n

( NAGHETTI NI e PI NTO, 2007) .
Os fatores que causam um determinado f

conheci dos, el es podem ser descrum oBo ccan ot
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estoc8stico. No entanto, Tucci e Braga (200C
da n«o estacionariedade em uma s®rie hidrol
do leito fluvial, desmatamento dasbbhacagen
cli m&tinxkads na regul a-«o0o da vaz«o queApPesar pr
dos riscos evidentets ala2 0a0f8i)r, mas-ad o echd aMidlol yg
est8&8 mortao, fidea wmhagar ean niexmasrsti @ adeest e An

Det zel (2015) , em sua tese, afirma que
evidenciando suas pecamngarrtiamedretso abs«omec® mdd a ¢
autor afirrema ddom®Pewaesededa [egit«di saldos «poa
mudan-as no uso do sO0AL idmce rbtacz aas o dplognm &
recursos h2dricos, ligadas a n«o estacionar

tomada deadiecna&l«0 uma vez que as tomadas d

previs«o (]J]8 se coloca o fator de incerteza

Apesar de exi stirem incertezas e di sc
estaciondreinedddaadte a® nas S®ries hidrol - -gicas:c
i ndi scut?2vel gue ocorrem mudan-as em VvS8rias
2007; TUCCI, 2000) e que o passado pode n«

obsersvadose diversos fen'!menos da natureza ¢
model os hidrol -gicos.
OQutro aspecto que mereceal PmedEponmmesans &-0» &S

hi dr o] - @ eetsatsam » e s a@rogma ss ®r maisorles) .dePa3 @i adéb(

pr emiisnsdaa, ear a poss?2vel assiumi esutai condes ka
principal mente por inexistir estsedpy eccmpod
de que esta condi-«0 do«xodi vedmel Ramt apmesfent

i ndependente das <causas da n«o estacionar
hi drogr 8fica, 0Ss model os estacion8rios de
pl anejamento confi8vel (MILLY et al., 2015)
Comar °che i dilaiddso le- gnoaddeed os com s®ries hidi
pequemasd,anasas nas bapoidasn hiedr @epagdagdrtiiicsasi crmans
di f2zcil resol u- «o, A$op gro, sqcuoe pno«doe ht8® edzasdigpdse a
probabilidades de exced°ncia ou n«o exced®n
i ncertezas envolvem todos o0os erros na rela

m®t odos de resolu-»es dos preblemas Peaba g
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risco ® definido como uma estimativa do gr &
de resultados futuros (ANDRADE, 2000).

Ger emcsi aarecur sos h2dricos tamb®m ® aval.i
combi na-qg«uo® ndcei af rceom a consequ°ncia de event
uma rela-«o0o entre a amea-a (fen'menos natu
fragilidasle) gu®est acadaco ® intr2nseco ~ soc
pecep-«0 e meios de enfrentamento podem vVva
2006) .

O recg®am bem escasso e dotado de val or
cultural (BRASéLpril®mO®r7di akt opamaa des epnevroilgvoe r

seja 0 menor poss2vel, ou sej a, incluir si
propriedade e ambiente, e que n«ohzzatriincjossm ¢
Brasil ,periisg@ ®uema amea-a em pofRlenHO®,allqavA

A garantia de um Dbseem uens craisssmo p(oadcen steogrun®an
l ogo gue 0 gerenci amento n«o prev?® as i n
hidrol -gicas. O exemplo di sso ® dceutcoiragnacre (c
probabilidade de um m2nimo de vaz«o em det

mudan-as significativas na bacia hidrogr 8f
emi ss«o de outorgas o fato gunéea di mpodbmarbik
a vaz«o fluvial ® uma vari8vel aleat - -ria (N

Dentro degqtuesdemngdéeul nerabilidade dos
diante do uso do pressuposto de estacdenar.
out orga e enquadr amento par a Faesdiiacsas hidder
estaci oAb ®Pmedadamiopotefci ai s no gerenci amer
aorsecursos h2zdricos? As incertedamfetdmacoon
do outorgado?

Cabe perceber que essa vulnerabilidade
de antropiza-«0, a probabili dadande trdad vatse
podem aumentar. A vul ner adbd g e dtaalse e&c oché pa 1T
ambientais da bacia hidrogr8fica e i sso0 poc

Rocha (2006) afirma que a vulnerabilida
durante o desastreemenheoesmeprevestiko gubhbc
muito elevado®sses.i Exempdbmfosanmer os de mort c

consequ°ncia de um desastre, assim, ad¢a&@mo
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t 8§sesovtfaemabDeira, ® necess8rio desenvol ver
poss?2vel enfrent ad ass fPpor ®ms ®n PoesrsE wetl @ u

e ou quem ® vulner8vel? E por qu°?

De s tsaec agjutcease® pr eoacsuspomr o0 risco (probabil

| nerabili dade e amea-a) aos danos e prej.
O estacionariedade nas s®ries hidrol . -gica
dricos. Qaami«ad iescarct enari edade pode est

t ®erq@qa recorr°ncia? de vaz»es de projetos
Preocupa-»es relacionamapoiusoidcecuerda
ssado, ,pesg@gema@adanr aa @mbineadi@mus agjaa,apenas
2cio da urbaniza-«0 e agricultur@omeicaano ,z
tomadas de decis»es consistiam em escol |
S probabilidades nibaen dnaso ajtueen doiondeent oca udreesn tc
vari 8veis e imprecis»eads coontsidasemas( @RI
Apesar de existirem abordagens espec?2fi
tabel eci dos, ase nd lero redsatgoecnS&ss t @ xmlsi, cinasm qu
obabil 2sticos que descrevem a aleatoried
obl ema decis-rio (muitas vezes, resol vid
ja, pela ¢e  -lprmaariesade - «kPORTO et al ., 19
Nest e ceosrttasxt gswes t ipfriicnaci pal ment e, pel a f
ri scos da n«o estacionariedade nas s®ri
torga e enquadreaxmerst8a,i ovicsotncdheqcwa & compr
e podem causar ou ocasionam.

Embora existam diverg®°ncias e contradi - »
0O estacionariedade em s®ries hidrol egi ca:
O estacion8ria em model agem estacionS8ri a
ndenciosas, al ®&m de riscos e incertezas d

H8 trabal hos que consistem em esfor-o0s |

( FAN, COQNN SE€HRI GO, 2013; SORRI BAS et al .,

et .

h 2
ocC

p |

al ., 2016) com uma abordagem n«o per man
dricos, compil ada atrav®s oddecasmat epeoindbea the
orrer wmtpl amdajpamv el ou um manej o adapta

anejamento h2drico.
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Por f i m, instruir um processo de outorg
di sponi bilidade e balan-o0o de demancdaas afoutAur
70U, inciso |11 7daBRABI Eeda® aols) 9r4iBs8ctodst ief iicnacn

o mel hor manejo adaptativo na gest«o de rec

Al ®m dessa parte introdestai despuseasitfBi «
esruturado eemgmansosi ndo segundo segmeint o ®
terceiro cap?tudlesdridic@a das estrat ®gi as me
apresentados o0s procedlianean DIsi suet iddaezd@sofsdrcr
pesqgsobhwar e wtsi leiszadoses f |l uvi oSmRetar idcea se set
abachiiadr ogr 8fica do Riqou a@GraapVvV@ tud voa retstuglaeiat i m

pesqui sa.
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3  FUNDAMENTACAO TEORICA

3. 1 A 4gua e ®democracia:Abrindo as cortinas do cenério brasileiro e dos instrumentos
de gestao de recursos hidricos

A existéncia dos seres human@®r si s garantelhes o direito a consumir agua e ar,
ou seja, a agué um direitavida (MACHADO, 2002). A Constituicdo Federativa Brasileira
de 1988 em seu Art. 5 garante a inviolabilidade do digeitmla. Partindo desta afirmacao
legitima, no Brasil hd uma grande oferta hidrparém, possui uma diferenca signifibea
entre suas regides hidrogréficas, no que diz respeito, a ofattareanda de Agu8 ARNEIRO
et al., 2018).

A Agéncia Nacional de Aguas (2016) salienta que em termos globais o Brasil possui
uma oferta de agua significativa, porém encesgalistribuido de maneira heterogénea no
territério nacional. Vale destacar, que além de questdes espaciais, ou sejhjdracjesficas
gue se situam em lugares onde residem populacdes maiores, como o sudeste e sul do Brasil, pol
exemplo, enfrentam situacdes de escassez e estresse hidrico com mais frequéncia do que
comparado com a regido norte, onde a populacao € muito menor.

Studart e colaboradores (20Cdf)rmam que a gestdo de recursos hidricos tem como
objetivo satisfazer a demanda, considerando as limitacdes de ofertas, porém, ha excecdes comao
a ndo probabilidade de ocorréndiesta forma, uma vez que as incertetgdwe a quantidade
e qualidade da agua sdo muito pequenas, a abordagem determirédsbohecer todas as
variaveis do sistema)relacionado a oferta e a demandateoricamenteé suficiente.

Porém, egundo o autor Ganoul{$994) a relacao deterministicatiee vaz&o e o nivel
de agua de um reservatdrio operado por comportas, por exemplo, ndo é motivado por técnicas
de andlise de risco pois os resultados séo perfeitamente previsiveistantoStudart et al.,

(2001) retrata que o sistema hidrico € alirdat por influxa espaciais gemporalmente
variaveis e as incertezas presemas avaliagcdes dos futuros niveis de agsultam em
volumesinconstantesdesta forma ndo sendo mais considerados deterministicos.

Lima et al. (2007) salienta que nos ulten80 anos os hidrélogos procraa
desenvolver ferramentas confiaveis para representar os processos hidrologicos, permitindo
assim uma tomada de decisdo confiavel. No entanto, as aplicacdes destas ferramentas saao
baseadas em premissas, como o passadog@ianaceitavel para o futuro e dados de qualquer
bacia e modelos derivados disso sdo guias Uteis para se estimar as respostas hidrologicas en

outra bacia (SIVAPLAN et al., 2003). Porém, tais modelos podem ser prejudicados quando
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parametrizados por calibi@es histéricas, devido a fatores como a linearidade das respostas das
bacias hidrograficas, alteracfes de clima e solo, além da heterogeneidade espacial e temporal
das bacias com dados. Lima e colaboradores (2007) e Cruz (2005) salientam que desenvolver
modelos de bacias com dados para bacias sem,dagloidicamante as incertezas hidrologicas

e, 0 conhecimento sobre o ciclo hidrolégico ainda continua limitado.

Partindo desta problematicgpanorama dos recursos hidricos no Brasil é complexo e
subdivido pela resolucao n° 32/2003 do Conselho Nacional de Recursos Hidricos, que instituiu
a Divisdo Hidrografica Nacional emypenasl?2 RegifesVale mencionay que esta divisdo
considerou como regido hidrografica, um grupo de bacias cbasués hidrograficaécom
caracteristicas ambientais, sociais, econdmicas similares).

Por exemploas Regides Hidrograficas éarandlocalizado nos estados de Sao Paulo,
Parana, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais, Goias, Santa Catarina e Distrito Eealifat)co
Suceste (localizadoros estados de Minas Gerais, Espirito Santo, Rio de Janeiro, Sdo Paulo e
Paran$ tém problemas quantjualitativo por serem estados com maiores industrializagées e
densidade populacional, em vista disso, ha uma quantidade de eflmamieANA, 2015).

Em contrapartidaa Regido Hidrografica Amazonica (localizados nos estados do Acre,
Amazonas, Rondb6nia, Roraima, Amapéa, Para e Mato Grosso) e a Regido Hidrogréfica de
TocantinsAraguaia (localizado no estado de Goias (21%), Tocantins (30%), Para (30%),
Maranh&o (4 %), Mato Grosso (15%) e o Distrito Federal (0,1%), estdo em sitl@od@sres
ofertas hidricasio Brasil,pelo seu alto nivel de chuvas e disipilidade hidrica superficial
(ANA, 2015).

A Regido Hidrogréfica détlantico Leste distribuidas nos estados da Bahia (69%);
Minas Gerais (26%); Sergipe (4%), e Espirito Santo @&dregiao Hidrogréafica do Atlantico
Nordeste Orientallocalizados nos estados do Piauéaf@d, Rio Grande do Norte, Paraiba,
Pernambuco e Alagoasnostram o antagonismaom baixas quantidades ddwuvas e
disponibilidade hidrica. Aitiacdo mais delicada em disponibilidade de agua no Brasil
Regido do AtlanticoNordeste Oriental, devida demanda na irrigacde balanco hidrico
problematico (ANA, 20%).

Frisase que a disponibilidade hidrica é entendida como uma vazao de alta garantia no
tempo, ou seja, uma vazao que estara acessivel na grande maioria do tempo, mesmo em
periodos sexs (ANA, 2016). A disponibilidade hidrica no Brasil & estimada por 95% (vazao
com permanéncia de 959695, ou seja, vazao cuja frequéncia de ocorréncia em uma secao
do rio € maior que 95%), em torno de 12.000 m3/s ou 22% da vazao média. Porém estas vazdes

mudam pela heterogeneidade climatica, hidrogeoldgica e quaaiititava no Brasil e variam
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de 0% a mais de 50% da vazdo média (ANA, 2017).

No Brasil, o que legitima gerenciamento doecursosidricos é d_ei n° 9.433, de 8
dejaneirode 1997 quenstitui a Politica Nacioal de Recursos HidricdsPNRH, no ambito
Federal Além disso, hd_ eis Estaduaiscomo a Lei 10.350/1994 que estrutura o Sistema
Estadual de Recursos Hidricos do Estado do Rio Grande dog&lé composto por
responsaveigue ten por intuitoprever a necessaria disponibilidade e direitopa@esso a agua
asociedade.

A Politica Nacional de Recursos Hidricpeevé como metrizes e propositospara
implementar a Politica das dguas no Brasila gestasistematica das 4guas sem dissociacdo
de qualidade e quantidade, o planejamento tem que ser adequado as diversidades fisicas,
econbmicas, ambientais, sociais, culturais, biéticas e demograficas das bacias hidrogréaficas
(BRASIL, 1997). Além disso, a leirada argumenta que deve existir uma integracédo da gestao
das bacias hidrograficas com as zonas costeiras, sistemas estuarinos e a uniao, onde devem s
articular com o Estado para o gerenciamento de interesse comum.

Machado (2003) salienta que um procesdevante na Politica Nacional dos Recursos
Hidricos éa gestédo integrada e descentralizada, onde torna um instrumento de mudanca do
paradigma de politica public®s recursos hidricos ndo podem ser gerenciados de forma
isolada, mas sim, concernente aa $eeio, no qual, o planejamento ambiental deve ser
articulado com o planejamento estadual e municipal e com o desenvolvimento econémico,
social, ambiental e culturda regido (BRASIL, 1997).

O recurso agué um bem de dominio publico, limitado e dmale valor econémice
sua gestdo deve s#escentralizada e contar com a participaf@poder pblico, dos usuérios
e das comunidades (BRASIL, 1993acobi e Barbi (2007) salientam cae experiéncias de
deliberacdo participativa no Brasil ocorreranmsdie o inicio de 1980, e estd associada a
capacidade dos movimentos sociais em explicitar as demandas relacionadas a distribuicdo de
bens publicos. Desta forma, a participacdo citadina se configura nas praticas dos movimentos
organizados por intermédio dspacos publicos multiplos e diferenciados, onde demandas do
coletivo sédo apresentadas para serem incluidas em agendas publicas.

Neste viés, a PNRH, criou os Comités de Bacias Hidrograficas, que nadsfiotpie
foéruns, em que um grupo de pessoas saergaara discutir sobre o uso da agua na bacia
hidrografica em questdo (ANA, 2011). Machado (2002) salienta qGenoité de Bacia
Hidrogréfica- CBH é um colegiadeom atribui@es normativas, deliberativas e consultivas a
serem exercidas na bacia hidrografile sua jurisdicéo e é representado em trés rovaister

publico, usuérios e a sociedade civil.
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Segundoa Resolug¢do n°® 5/2000, do Conselho Nacional dos Recursos Hidricos, os
usuérios devem representar no maximo 40%, as organizagdes civis 20%, e poderes publicos no
maximo 40%. No entanto, essas sao oridigadegais para referencas legislacdes estaduais
porém encontrase uma composicaadiferenciada nos @nités, devido a realidade de cada
local, ou seja, corpercentuais maiores ou menores aos indicadossolucao.

Vale destacar, que os Comités de Bacia Hidrografi€@8H, nem sempre séo situado
por bacia hidrograficamnas,podem se estendeopsubbacia hidrografica ou grupo de bacias
ou subbacias (BRASIL, 1997). A PNRH prevé a descentralizacdo da gestao das aguas, desta
forma, cada CBH, tera personalidade juridica, ddhds autonomia e respomdéade frente
a eficiéncia ou a sua ineficiéncia em sua atuacdo (MACHADO, 2002).

Machado (2003) afirma que apesar das normas técnicas e as legislacfes brasileiras,
serem teoricamente completas, ha conflitos entre Sociedade Civil e Poder Public, guea ve
h& uma cultura administrativa de forte tradicdo centralizadora e tecnocréatica ainda bastante
arraigada no Brasil, ou seja, a cultura do poder centralizado € uma heranca da fundacéo da
Republica, transmitida de geracdo a geracdo, que tem condiciaremmucdo da politica
brasileira.

Desta formao mesmo autor salienta que no caso dos recursos hidricos no Brasil, essa
cultura sobrevive através de especialistas de diversas formacdes que estdo em cargos decisorio:
nos poderes publicos do Bifa detentores de um conhecimento sobre os recursos hidricos,
tratamse de funcionarios publicos que compartilham a ideia que sabem o que é melhor para
todos.

Ha diversos interesses, usos e distribuicdo da agua, e issagaoadaconflitos, além
deameacar a garantia da efetividade do recurso que é considerado um bemB&AGL.,

1997) Desta maneirgara reverter tais problemas e desenvolver um uso multiplo é necessario
acordos com todos 0s grupos sociais que necessitam da agua gataevséncia.

Machadoet al.,(2000) afirman que qualquer decisdo tomada com base em critérios
técnicos serve a algum proposito politico, quer se tenha ou ndo consciéncia dissia
defendida pelo autor é qus seres humanos trazem em si valomgiqos, éticos, morais e
habitos profissionais da sociedade e da cyleirstonorteiaasacdes humanas.

Para ndo depender apenas de acdes de um grupo social e integralizar a participacao e a
democracia, a Politica Nacional dos Recursos Hidricas,cnéo soos Comités de Bacia
Hidrografica mas também, instrumentos para a consplidprocesso de gest@dACOBI e
BARBI, 2007).

Para efetivad seguridade dos recursos hidricos para a geracao atual eltunasil



29

no Art. 5 da PoliticaNacional dos Recursos Hidrico$’NRH, foi sistematiadoinstrumentos

para garantir &fetividade e controle das aguagie sdo:os planos derecursoshidricos
enquadramento dos corpos de agua em classes segundo 0s usos preponderantes da agua
cobranca pelo uso de recursos hidrjeosutorga dos direitos de uso de recursos hidricos e o
Sistema de Informacdes sobre Recursos Hidricos (BRASIL, 1997).

Convém observar que a aplicagdo dos instrumentos de gestdo dos recursos hidricos
implica em comfgxos processos de negociagdes e resolucdo de conflitos diversos (JACOBI,
2004).

O primeiro instrumento da Politica das Aguas®ano de Recursositiicosque tém
por objetivo ser umplano diretor que vesfundamentar e orientar o Plano Nawal de Recursos
Hidricos e o seu gerenciamento Estes planos sdo de longo prazo, com horizonte de
planejamento compativel com o periodo de implantacdo de seus programas eganGetada
bacia hidrograficau subbaciagBRASIL, 1997).

A PNRH an seu Art. 7 retratgue os planos de recursos hidricos t§oe ter como
contetdo minimo:

| - diagndstico da situacao atual dos recursos hidricos;

Il - analise de alternativas de crescimento demogréfico, de evolu¢do de
atividades produtivas e aeodificagbes dos padrdes de ocupacéo do solo;

[l - balango entre disponibilidades e demandas futuras dos recursos hidricos, em
quantidade e qualidade, com identificacdo de conflitos potenciais;

IV - metas de racionalizacdo de uso, aumento da quantidatsheria da
qualidade dos recursos hidricos disponiveis;

V - medidas a serem tomadas, programas a serem desenvolvidos e projetos a
serem implantados, para o atendimento das metas previstas;

Vl e VIl - (VETADO).
VIII - prioridades para outorga de direit@swbo de recursos hidricos;
IX - diretrizes e critérios para a cobranca pelo uso dos recursos hidricos;

X - propostas para a criagcdo de areas sujeitas a restricdo de uso, com vistas a
protecao dos recursos hidricos (BRASIL, 1997).

O segundo instrumentocéenquadramento dos corpos de dgua, que objetiva assegurar
a qualidade das aguas compativeis aos seus usos preponderantes. Conceitualmente é retratad
como nivel de qualidade (classe) nos trechos dosDesa forma, a Resolugdo CONAMA
20/1986 define alassificacdo das aguas em: doces, salobras e salinas com base nos seus usos.
Classificar as aguas € reconhecer as diferengas mdultiplas para esse recurso finito e limitado
(MACHADO, 2002; BRASIL, 1997).

Para cada classe de agua, ha parametros teriaig flutuantes, 6leo e graxas,
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substancias que comuniquem gosto, odor, coliformes, demanda bioquimica de oxigénio,
oxigénio dissolvido, turbidez, pH, entre outros (CONAMA, 1986; 2005; 2009; 2011; BRASIL,
1997; MACHADO, 2002).

Vale mencionar, ge a qualidade da agua esta intimamente ligada quantidade, pois
a concentracao de poluente esta diretamente relacionada a vaz&o do corpo hidrico. Um aspecto
que merece breve mencgdo, é que as classes de agua nao representam, necessariamente,
qualidale atual do corpo hidrico, mas uma possivel estratégia (prazos) estabelecida no Plano
de Recursos Hidricos.

Porto (2002) salienta que o enquadramento (qualidade) da agua € um instrumento de
planejamento, com uma visdo futura da bacia hidrografinde permite um horizonte da
situacdo desejada dos corgodricos A resolucdo 357 sancionada em 2005 dispde sobre a
classificacdo dos corpos de agua para seu enquadramento, onde € definido como meta e/ou
objetivo da qualidade da &gua ser alcancado antido em um trecho do rio, de acordo com
seus usos ao longo do tempo.

Em vista disso, as bacias hidrograficas que néo estdo em condi¢des pretendidas aos seus
usos preponderantes, deverao estabelecer metas obrigatérias para a melhoria dédmonrso h
(BRASIL, 1997). Além disso, as metas estabelecidas devem ser em concordancia com a vazéo
de referéncia estabelecida no Plano de Bacia Hidrogréfica, discutido e acordado no Comité de
Bacia.

O enquadramento € uma referéncia para os densirsmentos como a outorga e a
cobranca do uso da agua e para instrumentos de gestdo ambiental, como a licenca ambiental €
monitoramento, pois € uma mencao para a aplicacdo das demais estratégias (CAROLO, 2007).

Para melhorar o planejamento, a Agénciaidta das Aguas ANA, desenvolveu um
Programa Nacional de Avaliacdo da Qualidade das AGudNQA, para ampliar o
conhecimento da qualidade das aguas no Brasil. Este programa objetiva agpotéicas
publicas para a recuperacaogqualidadedos recusos hidricos nadvacias hidrograficas e
reservatorios (ANA, 2019).

A ANA obtém 1340 pontos de rede de coleta em todo o. [88is coletados quatro
parametros basicogpH, oxigénio dissolvido, condutividade e temperaturade estes
resultadoséoobtidos automaticamente por meio de sondas multiparamétricas (ANAy)2019
Contudo, nem todos os estados do Brasil ttm condi¢des de monitorar suas aguas, seja pelo custc
elevado de logfica e/ou profissionais capacitad@s\A, 201%).

O terceiro instumento de gestéo de recursos hidricos € a outorga, que tem por objetivo

assegurar o controle quantitativo e qualitativo dos usos e o efetivo exercicio dos direitos de
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acesso a agua (BRASIL, 199Dutorga é o consentimento, aprovacao, concessao, bereplacit
(MACHADO, 2002) dos recursos hidricos outorga visa dar uma garantia quanto a
disponibilidade de agua, assumida como insumo basico ao processo produtivo. Além do mais,
Machado (2002), salienta que a outorga tem valor econémico para quem recebegeviso q
medida de quem oferece garantia de acesso a um bem escasso.

Um complicador na emissdo de outorga é origem do conceito de disponibilidade hidrica,
visto que € um processo que admite diversas simulacdes porque a vazao fluvial € uma variavel
aleabria e ndo uma constante. Desta forma, fmsague diante da inconstancia dessa
disponibilidade hidricaps outorgados néo tédireito adquirido, e que o poder publico lhes
fornece unguantumde agua indicado na outorga (MACHADO, 2002).

Segunda a Pdica Nacional dos Recursos Hidricos, estédo sujeitas a outelm&oder

Publicq os seguintes usos de recursos hidricos:
| - derivacéo ou captacao de parcela da 4gua existente em um corpo de 4gua para
consumo final, inclusive abastecimento publico, ou insumo de
processo produtivo;

Il - extracdo de 4gua deudfipro subterraneo para consumo final ou insumo de
processo produtp;

[l - lancamento em corpo de 4gua de esgotos e demais residuos liquidos ou
gasosos, tratados ou ndo, com o fim de sua dilui¢do, transporte ou disposi¢éo final;

IV - aproveitamento dos potenciais hidrelétricos;

Segundo o artigo 49 da Lei 9.433/1997awséncia de outorga nos casos acima
mencionados € configurada como infracdo das normas de utilizacdo de recursos hidricos
superficiais e/ou subterraneos, desta forma, o infrator fica sujeito a multas, adverténcias
embargo definitivo ou provisorio.

Toda aoutorga estd condicionadapaioridades de uso estabelecidas nos Planos de
Recursos Hidricos e devera respeitar a classe em que o corpo de agua estiver enquadradc
(BRASIL, 1997).

Um aspecto que merece braliscusséd@ o conceito de criseidrica, que € definido
pela Unesco como:

A[...] capacidade de assegurar a u
adequadas de agua de qualidade aceitavel com a finalidade de
sustentar a sallde humana e a salde dos ecossistemas, em uma bacia

hidrografica,e também assegurar protecdo eficiente da vida e da

propriedade contra desastres relacionados a recursos hidseoes,
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enchentes, desli zamenhescoaf uUub&ame
apuddNDI SI e TUNDI SI , 2015) .

Tundisi e Tundisi (2015 firmam que a seguranca hidrica tem duas a¢6es fundamentais
a 4gua como ameagsseguranca humanaaedgua como suprimento adequado para 0S usos
multiplos. Desta forma, as vulnerabilidades a desastres (secas e enchentes), acessibilidade a
agua e crimes ambientais sdo 0s principais componargesem discutidos mecessitam de
uma gestdo adequadaimaimplementacédo da outorga correta.

Cruz (2001) em sua tese, afirma que os sistemas de outorga tém uma importancia
relevante, porém necessitam de fontes de informacao e registros de transacfes dagaguas,
que,as informacdes dos volumes utilizados regime de uso € fundamental para conhecer a
disponibilidade hidrica, pois os usos afetam as séries hidroldgicas.

A outorga do direito ao uso da agua é uma ferramenta que esta vinculattenoss
econdmicos vigentes da regiddesta formaa disponillidade hidrica é a informacao basica
de apoio a decisao referente a outpgg@ tem por objetivo a seguridade das presentes e futuras
geracoes, além do controle qualitativo e quantitadido efetivo exercicio ao acesso a agua
(BRASIL, 1997; CRUZ, 2001)

Tundisi e Tundisi (2015) afirmam que ha interdependéncias entre 0s recursos naturais
(solo, agua, ar, ecossistema, fauna ,etisjema climético (chuvas, temperaturas, variagées
clima, etc), seguranca humana (alimento, energia, saudg estabilidade socialeventos
politicos, conflito, violéncia ety e podem seaquilatar a intensidade, complexidade e ao
impacto das crises hidricas.

Os autores retratamvallnerabilidade ambientahdsegurangca humana, principalmente
pelas funcbée de sensibilidade ao clima, acbes humanas e forcas instituciBoedsn as
emergéncias de conflitos destas irdacdes s tendem agravarquando as autoridades
governamentais ndo utilizam as informacdes cientificas e negligenciam os dados que os
mesnos financiam, com uma visao politica atrasada e/ou a auséncia de projetos que incorporem
o planejamento estratégiadongo prazo.

De maneira geral, a seguranca da qualidade de vida adequada a populacdo € um papel
fundamental do governd UNDISI et al., 2015) Em contrapartida,mBrasilnos ultimos
cinco anospcorreram desastres e crimes ambieriteesnediaveis, com centenas de mortes e
bacias hidrograficagestruidas por a¢cées humanas

Zhouri e colaboradores (2016) afirmaque no casodo Brasil ndochamam atencao
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apenas para a negligéncia do empresariado e do poder publico com tais empreendimentos, mas
também para a imprevidéncia no que diz respeito a gestédo das catastrofes

O quarto instrumento de gestao de recursos hidricos € acalpr@lo uso, que tem por
objetivo reconhecer a agua como bem econémidar ao usuario uma indicacdo de seu real
valor, além de incentivar a racionalizacdo do uso da 4gua e obter recursos financeiros para o
financiamento dos programas e intervencdeseroplados nos planos de recursos hidricos
(BRASIL, 1997).

A Politica Nacional dos Recursos Hidricos retrata que a fixacdo dos valores a serem
cobrados pela agua devem ser observados geftascoes, captacdes e extracdes de agua, 0
volume retirad e seu regime de variacdo e os langcamentos de esgotos e demais residuos
liquidos ou gasososlém do volume lancadoegime de variacdo e as caracteristicas fisico
quimicas, biolégicas e de toxidade do afluente (BRASIL, 1989/8m do que,os valores
arrecadados devem ser aplicados prioritariamestébacia hidrografica ondecabranca foi
gerada.

A cobranca fica sujeita a outorga, visto que, ndo pode haver cobranca de atividades cujo
usos nao tenham sido outorgados. Vale destacar, queancalitecorre dos usos das aguas,

Nao como uma puni¢ao, assim, nao tem relacao direta com imposi¢ao das multas (MACHADO,
2002).

Utilizar o instrumento de cobranca na gestdo dos recursos hidricos € uma forma de
aplicar o principio do usuario/potlor- pagador. Esta ferramenta veio em concordancia com a
declaracdo do Rio de Janeiro na Conferéncia das Nac¢des Unidas para o Meio Ambiente e
Desenvolvimento em 1992, onde as autoridades devem esfercpara promover a
internalizacdo dos custos de prée@o meio ambiente e 0 uso dos instrumentos econdémicos,
levando em conta que o poluidor deve assumir o custo da poluicao.

A aplicacéo da cobranca do uso dos recursos hidricos € um processo de conscientizacao
do publico, juntamente, com a promocao daikbrio da qualidade de vida dos habitantes da
bacia hidrografica (BRASIL, 1997). Dar valor a agua é preservar a vida, pois a cobranca permite
investir em melhoramento das condi¢des de vida e diversidade do ecossistema (RODRIGUES,
2005).

E pa fim, o quinto instrumento é o Sistema de Informacgdes sobre os Recursos Hidricos
gue tem por objetivo aoleta, tratamento, armazenamento e recuperacao de informacdes e
fatores intervenientes em sua gestdao no Bradm disso, tem como prifio basicoa
descentralizagéo da obtencéao e producédo de dados e informagdes, coordenacao unificada do

sistema e 0 acesso aos dados e informacdes gararibda a socieda@RASIL, 1997).
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No Art. 27 da referida Politica Nacional dos Recursos Hidricos o objetivo do
instrumento sistema de informacgdes € rewlair consisténcia e divulgar os dados e informagdes
sobre a situacdo qualitativa e quantitativa dos recursos hidricos no Brasil, atualizar
permanentemente as informacfes sobre disponibilidade e demanda desrb@nisos em
todo o territério nacionalpara que assim, fornesabsidios para a elaboragdos Planos de
Recursos HidricoBRASIL, 1997).

Rodrigues (2005) afirma que a efetiva ap
sobreos RecursoHd r i cos 0, (onde contenha infor ma- »e
hidrografica ou regido), servira como base para alimentar os modelos mateméaticos para suporte
e decisdo da gestdo dos recursos hidricos viabilizando assim uma decisdo maisa@cional
utilizar os recursos hidricos.

Perante tal apresentacdo dos instrumentos de gestdo de recursos hidricos do Brasil,
concluise que foi construido na base da descentralizacdo, democracia, participacdo e
integracdo dos aspectos gu@liantitativosdos recursos hidricos (JACOBI e BARBI, 2007).

O mesmo autor salienta que o fortalecimento de espacos participativos como os Comités
de Bacias Hidrograficas € um passo primordial para a aplicacdo dos instrumentos de gestao dos
recursos hidricos, porém ainélam desafio que estes espacos sejam espacos publicos tanto no
seu formato quanto em seus resultados, pois o conflito é inerente como é a propria democracia.

Portanto, a participacdo de atores sociais representativos e qualificados tem um papel
relevantepara as contradi¢cdes de interesses de organizacfes privadas versus publicas, assim

favorece a melhoria da democracia e a gestédo dos recursos hidricos no Brasil.

3.1.1 Desastres

O caso de Mariana, mmpimento da barragem de rejeitos, denominado de Bunda
ocorreu em novembro de 2015, onde o vazamento dos rejeitos teve mais de 60 milhdes de
metros cubicos despejados ao Rio Doce, que abastecia mais de 230 municipios dos Estados de
Minas Gerais espirito Santo. Wanderley et al. (2016) salienta que este énocesso e
simbolo do megaciclo das commodities e da forma particular que o Brasil se inseriu nele,
quando as importacdes globais de minério saltaram de US$38 bilhdes para US$277 bilhdes

Desta forma Zhouri et al. (2016) salientou em seu artigo queralé@ncia era de
ampliacdo destas catastrofes, devido a flexibilizagdo dos licenciamentos ambRRBGis (

65/2012, aprovada em abril de 2016 pela Comissédo de Constituicdo, Justica e Cidadania do
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Senadp o Projeto de Lei 654/2015 em tramitacdo no Senado &edeio Projeto de Lei
2.946/2015, aprovado pela Assembleia Legislativa de Minas Gerais em dezembro)de 2015

O desastre da Samardtineracdo S.Acujo capital € controlado paritariamente pela
Vale S.A e a BHP Billiton Brasil Ltda, causou imediatas 19 esoet 50 milhdes de metros
cubicos de rejeitos de minérios, que percorreram 600km até o litoral do Espirito Santo
(ZHOURI et al. (2016). Vale destacgue ja ocorre um rompimento em seis barragens em
Minas Gerais, totalizando 16 mortos em 1986.

Em 2019, ocorreu novamente este cenari&ést@ado de Minas Gerais/Brasih dia 25
de janeiro, no municipio de Brumadinho, controlada pela Vale Bsfes dois episédios
representam os maiores desastres do género da histéria mundial. Somando os dais episodi
sdo quase 400 mortos (humanos). Os impactos desses desastres sdo mal avalisgos, tem
inimeros danos ambientais de enormes magnitudes e 0s prejuizos que serdo causados
sociedade, para 0 meio fisico, bi6tico e socioecondmico, parecem ser incal¢ANRGBTTI
et al, 2019ANGOTTI, 2019.

Desta forma os rompimentos das barragens advém de problemas institucionais
precarios, com procedimentos e licencgas suscetiveis e duvidosas, além da inefiestialdes

e relatérios de impacto ambiental fidientes e/ou praticas profissionais antiéticas, com a

N
A

C

producdo da subestimacédo dos impactos negativos e a superestimacdo dos efeitos positivos

(WANDERLEY et al. 2016).

As neglig°ncias e a Asurdezo i nmsotBragibuci on

e a (in)acdo do Estado, no que diz respeito a um entendimento amplo e democratico da matriz

dos recursos hidricos de modo geral, provoca armadilha de elevacdo exponencial dos riscos

para 0s grupos sociais, econdmicos e politicamente vulne(8VANDERLEY et al, 2016).
Outro exempl o, das 0 dade @esSto Paudlog ®m uniarcrse i |
hidrica que afetou a maior cidade do pais. No entanto, o boletim legislativo nimero 27 no ano
de 2015 salientou que a causa principal da cridechino Brasil ndo é a estiagem e que o
investimento em barragens se justifica porque ha incerteza quanto ao regime deochsejas
o modelo deterministico e estocastico, ndo € um processo totalmente confiavel. Além do mais,
o Boletim afirmou que emista dos dados, a deficiéncia, tem relagdo com a incapacidade
institucional dos governos em lidar com os déficits temporarios e excepcionais de agua
(CERQUEIRA et al.2015).
Outra calamidade publicmue merece explanagdp vem colecionando a anos
megadesastrels aRegido Sernaa do estado do Rio de Jane(dOURADO et al., 2011

recentemente em diversostros lugares do Estado, onde as chuvas intensas e alagamentos,

(
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foram um dos principais problemas devido ocupacdo desordenada do municipm di® Ri
Janeiro

Ottero et al. (2018) afirmam que&suvas ocorridas em janeiro de 2011 obtiveram mais
de 900 mortos, e em 2013, mais de 30 Obitos, todos localizados na Regido Serrana do Rio de
Janeiro.Os autoes salientan que desde 1990, as inundacdes representam a maior parte dos
desastreso pais.

Maffra e Mazola(2007) salientam que o0s desastres ndo sdo apenas de origem
pluviométrica, mas também, estéo relacionadas aos fendmenos clinpétieosjalizados pela
acado do homem, com o avanco das degradacdes e intensidade das relacdes com o meio ambient
e 0 aumento da vulnerabilidade humana.

Silva (2015) em sua dissertacao conclui que a analise de frequéncia de vazfes extremas,
caso as missas de homogeneidade e estacionariedade ndo sejam validas, novos métodos e
teorias devem ser utilizados, como por exemplo, a abordagem baseada no conceito das copulas,
aplicado a andlise bivariada de frequéncia de cheias, pois a adaptacdo do radelo p
consideracao da ndo estacionariedade em um dos periodos possibilita prever a vazdo da proxima
estacdo com o conhecimento prévio da vazao maxima obsedestia forma os fenbmenos e
as tomadas de decisdo podem ser melhor avaliada, diminuindo assuimeehilidade
humana.

Vale discutirasculturas engessadas congruentes aos métodos tradicionais na gestdo de
recursos hidricqgois no Brasil, como descrito anteriormente, ha diversas problema derivados
dos recursos hidricosas métodos tradiionais, como a estacionariedade, homogeneidade e
premissas de independéncia tem que serem discutidas, pois as mudancas ambientais estac
ocorrendo e as variaveis se intensificando.

Lima e Lall (2008) afirma que a maioria dos modelos estatistidtzlos para andlise
de eventos extremos de cheia assume a estacionariedade da série de vazbes (parametros d
modelo que sé&o invariantes ao longo do tempo). Porém, as bacias hidrogeéfigasticular
no Brasil,tém sido modificadas com a urbanizacdoptgamento, mudancas climaticdesta
forma, o modelo deterministico que teme se revisto, principalmente para a emissao de
outorga e enquadramento dos corpos de agua, pois a quantidade de agua pode ndo ser a mesm.

A criacdo de um sistema de outorgas@ncordancia com os planos é de fundamental
importancia para desenvolver métodos de seguridade das outlgyasdapraticidade em
termos legislativos. Poréngé fundamental que asariaveis ambientaisatuais estejam em
concordanci@om a emissao desiadnca, para que seguranga econémica, social e ambiental,

sejamantida.


http://www.scielo.br/scielo.php?pid=S0102-77862018000100131&script=sci_arttext#B19
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No Estado do Rio Grande do S®S, para aperfeicoar a gestdo de recursos hidricos
criou-se o Sistema de Outorga de Agoam informacdes de forma eletrénica (DRH/SEMA,
2019). Desta forma, a gestdo e processo para a aplicacdo da outorge toraia agil para a
sociedadeApesar, ddei Estadual gaiuchal0.350/1994 que institui o Sistema Estadual de
Recursos Hidricos, em seu Art. 29 explica qualquer empreendimento atividade que
alterar as condi¢Bes quantitativas e/ou qualitativas das aguas, superficiais ou subterraneas
dependera de outorga, ainda ha poucos estudos e a escassez de dados das variaveis ambienta
mudancas das séries hidrologicas, juntamente commmdigidades hidricas, podendo assim

ocorrer congruéncias na prética.

3.2 Uso da terree alteracdeliméticas noRio Grande d SulBr a s i |

OEstado do Rio Grande do Sul teve seu n
mar gensl bdocur2i,0 o povoamento ma(OLIaVEIl RA, &
Houve diversas ondas migrat-rias, mas teve
anos, representada por ca-adores col asor as,
segunda onda era Crist «, r e pcrea saem tsa dass  poari

Amaz*nia e do Planalto 8&peentar ad heeg aal at aroc eeiul
descobri ment BGkg ) OArOi ca (
De 1609 hg§ 1768 viveram mai s deTelddr §iil c «

conhecida como Rep¥%blica Guarani ou Set e
desenvobvemen! mico e cultur al para a ®poca
heran-as na f oRimag-r«amn d@omsessadp do ponto de
j esu?t ascoentgauvaarna nciosm i, anernatoisv o eparna opsaruteu g u e
freguentemente atacavam as miss»es paB&Ea c
2010)

Por conseguinte, houve adexspuadkmpdRiader §&s

guerras contra a coepar ec@raNdipd alnr en dord udal €
trabdlsperdsesgado ,naguemeikawd u do t emphwo,e xcpoannsso«l
da ativi dndeEgpt€ERUIVEr eaGUADAGNI N, 2010) .
Osmesmos aut mrgqae <aolm eantdi ssemina-«o0 do
especializados e alimento em abund®©nci a, h

utilizado pelos 2ndios e 0 crescimento acel
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sobre as esp®¢ti € asdegulee thiomicnopnivsaeny uoesn t ceanmepnot se
redu-«o da c,ebartontaodegebalbe esp®cies opor
De tal, manmudan-a do uso da terra se de.il

humanos, e P o Sktuerroi poerunse ntcehegada do gado e o

—
@D

rcei r adomuwdsan edaov eshovieogr i cul tura i ndustri al
i gni fdioc &t ioma Pampa (CRUZ20MA: @GUWAMDA GNd MNEgrt2acdoo
correu com a mel horia dos transpar tegqul ees t aa ¢
O mesmo pemédiod@s howbttonegadores que obtiv
| BGE, 2010) .

O Instituto Brasileiro desGCan@rddf9inao eRi b
Grande, da 8uividade agemcodblua-sgofdaurddaol «np

-~ S5 O O

produtiva natComl adosveblegdad ovwvd@r,deondd i xmG:
produtividade favor ecetuoranopur ood up rcion cdiep asl o j par
Estado.

Posteriormente, houve avan- omso dRi ano@Groearud
Suém especidoalr inoog reaancdpelnasne?2,ci e | it or ©nea e n
mer i dd oma |l c a mpanmshai &diagx ol BGEf v&2B& Onenca onar
potenci al contamina-«o0 por miner a-R®%«e@® dxav
muni cdei Oa- ap alvaav rdaos, ud ,Sabeco e PAWBES; PESSO.
PESTANA, 2006)

Segundo drion@2a@s8) O percentual de ocur
agricwoditsurdaani za- «o ® de de 5d &O0RGSaeunt otroedso, 0s ub
a regi»es a partir do ConisGORBEDERe gRioon@a®r adned
( Fi @u.r aPor c ornesgeig«uoi nctoem mai or porcentagem de
Al t o cloart ud8?5, 62% e as egpglioestabgpean t & nme maer ( 1 ¢
Litoral (20, 78%) sl oi Sult (rd®d® , bBPoaé i £ @8 m2 me
produ-«o0 na regi«o das Hort°nsias (munic?2p

Jaquirana, Canel a, Gr amado, Nova Petr: -polis
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O USO pecus8Srio sobre campo.Vaadei meaece moami Si

mai s sustent8vel do ponto de emsdampa mratnisw

HS§ uma perda anual d8ed 5¢ O e rktnumr aa p dbratt @ d @
demonstrando assi m, a convers«o de paisage
(CORDEI RO e HASEBEBNARKNDADE et al ., 2018, | BGI

OQutro processo mguwmenomel setceedobrckeor eRi 0o Gr an
mudan- ascaqbsm®tial tera-»es per manermtnedsd - 2 ens
met eor ol - giecraassmd ppgoueer scacsorviezes no passado, p
2016)IL.PCC (2014) afirma que o0os i mpactos da
pel a seoci edad

Afim de evitar <cat8strofes, o aumento d

estudos e preocupa-«0 de pesquisadores e ®

secas, inunda-»es e ondas de cal cOrO3mai s fre
Mudan-a clim8tica pode afetar o ciclo hi
hz2drica e a dura-«eo aomsGlpaftteoddasdpr esti pgkn
do usoAdasisngl @a. qu anmnot isdoafdbed dmeeci€@® mant e as cul
demonstrando a necessidade de oisr raigg @-s«sd sd e
predomi nant emené¢ e pnecnod eimr rdieg addcmts@ u @ st icdoardoe
armazenada no sod-o«®rSdurdigad BE BT ©2c0i Op6i )t

Pinto etsadlmgn(e2a0al 3¢)l eva- «o da temperatur
em reter vapor dé8gua e por consequ°ncia
reali zadas por tSeaweanece scadggruee als. mudBdnz)as e s
na agriculturdae®p3dT eamm daem@prtr at maaocorthet agqdé&n
nas regubedo pazs.

Streck e Adrbajreatm € m0Q émuedsanudoc |pirms8tiintoas
100 anos no munic2pio de Santa Marial RS e r
de 8gua no solo em agrossistemas de t?rigo,
asso@i amthanent o de at® 6UC tendégmaandi miohwir

Mader e Casawmaf Jumamr q(2pPiad gdeaparyca leh «dees s
amea-as e decl 2nidooppopuel @i 6 rsdpfaeodbule axmEs nd s
mudan- as clim8ticas e h§ grande i nmadsSnci
especificamente na costa do sul do Brasil,
torno de 7.000 pinguins morreriam por ano

fatores.
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OQutro destaquPe nbed r @ B)f nuod @efuthaeh a |l | ssa®F d e&d s
temporai s dee epmwceccntpriagraamocomo resultado na
8rea de tend°nciacpos mwtudesaeg @ade® Temeémtooo dde Ri

at® o.Famrsainggol o e Kayano (2010) revel aram

signivacade aummertmo 1@ @WWWds a sazonal do ver
OPai Beasi | MudanCldeesn8t 2@h3) afirma que baci
Sudess«oe de grande i mport®©ncia para a ger a-

capaci daadebi aBe mtts@eeddaqgue a n«o estacionaried
(vaz«o e precipita-«o0) pode ter I mpacto n
assegurada para a popul a-«o.

A n«o estade onmpi se®ade eliadagiodnagda ah&®sv &
ambient e, como mudan-as <clim8ticas e alter
conhecer as s®ries par a,toe oprliacnaeneanmeen t@ s uhréd ap
atributos de heosnmioagce noeniadrai deed a(dNeA GHETTI NI e P

As mudan-a® a@ambimantsaids v € rugy as »ewe n temsc heor
ondas de calor, que at® o0 s ®culroecXxeXnteea mem tce
sido atribu?2dos “es omudsam-da téermBmib&E®d as |
hi drodqguegi ®aconsi der ad@ULInANA ieatntal .n,0 2 Clnvp)o.

Assiom, r ec ur spoosd ehr?ndi r@iucbans a,u meingta® que poc
flutua-»eambientaBesei §dmnm«cexampb®rdessde vaz:
Paran8, qQque apresenta uma n«o estacionari ed
1970. Desta for ma, Tucci (2002) salient a
preci pmotdai-f«@oc,a- «xol dopaoas odgegsamataadbmelntdoade amos
em conjunto com a precipita-«o.

Segundo Tucci (2002) o desmat amenTuwc ir od
e Cl@mohpg afmqrunea al t er ar a supertfémi podat dbrad
i mpasig®i ficativos para o escoament o, Vist
comportamento das enchent €9y mwassegu3asi @2 |
estacidbemadasda®ries hidrol - -gicas (TUCCI, 2
gest«o dos recursos h2dricos do Brasi/l

Jacksomren(flag4d®)a que o0os model os estoc8sti
de vaz»es er,pmisngpeéeicegPenbesi st - riincsaats sAdianl
para o planejamento apropriadevdde asstmaurd

ambientai s.
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3.3A hidrologia como base nas tomadas de decisfes no planejangdtico brasileiro

A hidrologia ® uma ci °ncia nova, no ent a
h § rel at os do sent darudneam o o 4 e n & asoednsdoos | h 2nd rt

desenvol vimento de t®cnicas estrut udriaails nea

sobrevive°nci a, as comuni dades antigas ass
organi za- «o religiosa e administrativa qu
determinaram as a-»e< onNglumd oa dSym@E ¢ rosse xea MP K
o da cria-«o0 e da fecundidade (ELMO, 1998).

Pressupost o$acnraedihtuasviaanm o g u e o] aumento |
degrada-«0o0 ambiental, devido principal ment
pesticipredpaca e -sael iameumatlome nSaeb,e que n«o ®
gue | eva a degrada-«0, mas sim a ambi-«o0o ec
bem pr(iTWaNdd SI., 2008)

O problema da degrada-«o0o ei mpetlaaime ktoe droe|
ao bin'mio industrializa-«o/urbaniza-«o, b €
e econ!'!mico, o qual determina como se dar «
ambientai s, al ®m di sso,popuBrra@siolnat ev&puutoc
regional feita de forma desi gual ( ELMO, 19¢
nos centros urbanos (I BGE, 2016) .

O antagoni smo, entre o0s recur sos h2dri
di scus s »eismamsasd®%ladas no Brasi |, devi do, |<

ambientais dod ®wl tdiomonsai &836snda Bdamahda h?2di
agricultura (REBOU¢AS, 2003).

Perante tal campbl amBi e estea bs olcd qil taiemane i ¢ e
ntensivo h8 cerca de 40 anos (COSTA, 2005)
C-digo de Cguas (BRASIL, 1934), que nor ma

0
usos para a agricultura e posbergiuer ndeentoen s
c

onvic-«0 a preocupa-«0 eminentemente agr?2c

1 The Population Bomb (1966), de Paul Ehrlich, e Tragedy of the Commons (1968), de GarretPubithlich,

acredita que populagéo do planeta estava crescendo de forma exponencial e milhdes de pessoas passariam fome
uma vez que a capacidade humanardeyzir alimentos resultaria em uma devastadora degradacdo ambiental.
Garret Hardin afirmava que a devastacdo dos recursos naturais era irremissivel em virtude da quantidade de
pessoas para disptités.
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(2016) afirmam que este c-digo n«o regul ari
de recursos h2dricosi®naémzaskoupar auoumat i

Meier (2016) afirma que esta postura se
pa?s n a ®poca, em que a §gua er a respon:
posteriormente ao Minist®rata ®cestMd mpas vel Pag
8guas. Era uma estrat®gia de estimular a in

N«o havia refer°ncia e apontamento de g
Decr’®t4o0 643 de 10 de jul ho phaetie8inriapada
idrol -gica na tomada de deci s«o ( MEI ER, 2
ram considerados de wuso comum e ©particul

dmi ni strativa caso fosse HecantV¥ales smenai

© Q (¢] >

ropriet8rios ribeirinhos tinham o direito

O model o de gerenciamento h2drico era |
e despolitizado, ben&micbavaOatgaosasi megasen
ram consideradas particul ares, caso n«o fc

eja, navega-«0 e parques, por exemplo. Est

< 0O 0o o

i sto que oaimeda emdbieonn®ei derado um bem inf

Carvalho (2005) em sua tese salienta que

o

O po-lpaigdhadror, o qual admitia a ind¥stria pr

estoasssefm i nternalizadas pelos poluidores.

Art .-SB1bs interesses relevantes di
exigirem, e mediante expressa aut
poder «o ser i nguinadas, mas o0s ag
proviadermpaira que elas se purifique

sigam o seu esgoto natur al ( BRASI L

No entant o, a mesma autor a, afirma que
preocupa- «oo aBpbamardt ali m em | egi tnitnearo oc -cd-i dgio
( CARVALHO, 2005) .

Lima (1999) salienta que a quest«o ambi e
em Ombitapmemmnmadanalksde 1970, o qual d8 i n2c|
domi nantes de desenvol ail memtno ae croenalmidcaod ee

contradi-»es eram reveladas nas degrada-»es



Assi m,

c

d
d

4 4

a consci°°ncia ecol -gica cresceu gr a

lent2ficos, agsncimdg, apel drigaas za¥ldleisc @ «o0

as

Est

udos de M¢ller et al. (1998) e S§8fadi

s®ries hidrol  -gicas estudadas das baci

i feren-a signi faisc altaisva e nreisendsr pediécaopost a
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retomar ° institucionaliza-«0 dos rec
oOu um cap?2?tulo inteiro para as quest
o ,fidmfdmidiom2ni o privado sobre o0s re
il , visto que, atual ment e, as Organi :
0s h2dricos seja um direito Hdatdedes:
i-a no acesso ° §gua e seus servi -
i bilidade deste recurso ® adequada o
e em extens»es amaz!nicas.

tro et al . (2035)XeaflioBma @uenai emi me ai
esnev ol av eirmpnl ement a- «x0o de uma SUCESS «(
s h2dricos, conduzidos fundament al me
rir a rgepennsabtihi dladesgmueal.a Com i ss.
dos variados como a prolifera-«o e a

ue geraram movi mentos de | uta por pa

nw o o9 @d® O

sessenta e de °8§guanso,s jdwnta-mkinge® co
tais, secas e inunda-»es, em 1997, fo
cur S®PNRH2 dgiueod em como princ2pio nor
O pY¥blicoo de midlaa@dmo ec odnottnaidc o, no Q!
tralizada e contar com a participa-«o
val ho (2005) salienta que a gest«o do
cunseobpewpirabapenasadmini strativo, ma s
, de gque os governos, sozinhos, eram
ta maneir a, a Pol2?2tica Nacional dos F
VO conservar e recuperar o0os corpos h?2
tal sist°mica, com vi ®s da braoclioagihai dfr
da com um ol har sist°®°mico e o balan-o
ci (2002) salienta que a quantifica- «
rvir como base par ar iocso sp,r o -etassiem,0ss

etividade, representatividade e sat.i
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S8guAbB®m di saad, ronaaguer a hi drol ogia ® uma ¢

S ua ocorr°ncia,uici«roc ul saraso ree adi»setsr ichom o n

gu2 mecads ol - gi cas, al ®m das rela-»es com as:¢
di sponibilidade h2drica ® a base para proj
deci s»es scenme dismoxdeagdwa- »es econ!'micas, SO

Segundo Tucci (2002) , a hidrologia ® wur

significativa ® em face aos problemas <cre
hi drogr8ficanpaguesr meglata vos. Vestena (200¢
passou a ter uma grande i mport®©ncia na toma
efeitos provocados pelos desastres natur ai
dei s»es na i mplanta-«o0 de a-»es o0ocasionadas

Para desenvolver wuma (gesno« o® aombp leanntoal d e
territ-rio ® necess8rio conhecer a bacia hi
aifr mam que as informa-»es hidrometeorol - gi
adequado aproveitamento dos recursos h2zdric
por raz»es hist-ricas de separ a- »>e/sanitmaateintt u
e cosa(tKk@IIE e SOUZA, 2001).

Porto e Porto (2008) garantem que para t
® necess8rio desenvolver estudos topogr 8fi
ambientais gqgonbepiodesm scem wm estudo f2sico
poss2veis mudan-as, j 8 o clima e o regi me
hist -rico de s®ries de dados hidrometeor ol
dos dadoosr eseme8l o conheci mento da bacia hid

T®cnicas metodol -gicas parasa icomfeésdbdi h
para a aplica-«0 dos instrumentos de recur
S§guas. Naghe2@0n) <®alPiiennttoam que com a inte
hidrol  -gicos ocorrem, podem ser dadas por
tais C0Omo: a precipita-«o, escoamento e a
infiltoameot oeec ar maapenmeat ai s,ubconf or ma-
transporte de sedi mentos, entre outros.

Ferreira et al . (2016) afirmam que a

comportamento de <corpos aguguirenoxcon@s bpon
i mprescind?2vel para estabelecer seguran-a r

foram realizados, ao |l ongo do tempo, divers



4 6

para asseguras a veratBO¥He HACAMERSsSe hAKAIN
HARTNETT e NASH, 2015) , i sto d§ steognuardaans- ad ¢
deci s»es.

As intensidades com que o0os fenlmenos hic
fun-»es do tempmbos),des¢eepgaconSoudeaados pr
maneira, a fun-«o do tempo descreve a evolu
® exemplo de um processo hidrol - -gico que
( NAGHETTI NI @7 )PI NTO, 20

O mesmo autor ainda afirma que quanto ma
e mel hor a qualidade dos dados e conheci men

de decis»es na gest«o de trecas sos Mradce OGS

S«0o considerédadoseesndoSspouoprg@mabicoimpacen})
gue sobrep»em a regularidades eventuai s exfy
escoamento etcrée¢ramModenensads®s, modan-as nas b

principal mente por a-»es e atividades antr
vaz»es afluentes (DETZEL et al ., 2016).

Model os matem8ti cos s«o0 utpillainzeg daonse nd comoe
dos recursos h2dricos e estes s«0 baseados
Abordar r-egr mase mixke®@s permite descrever com
recur sos h2zdricos demonsder achadso prradcoeas spepr
(FERREI RA et al ., 2016) .

Tucci gwiOdD°gruei ao model o hidrol -gico pern

mul ar e entender o com@pd ®mammMarmstso,dd utaci
firmammadel coss hi drol -gicos podem ser cl as:
termin2sticos ou com a combina-«o0o de amb

mp2rico ou conceitual), representa-«o de

e
e
el ae»es espaciais (pontuais ou distribu?2.
estat2sticos ou din©micos) . OQu sej a, S «O0
ue os dados hidrol  -gicos devem sarnarsifadade
epresentatividade (NAGHETTI NI e PINTO, 200
Yevjevich (1974) ressalta que h8 aumentc
confiabilidade est8 intrinsecamente | igada
separiost sem8ti copoammampo otdrugzs,r i ncertezas e

dos par©metros estat2sticos forem obtidas d
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Cruz (2005), em seu estudo, afirma que a
tomaeéadeci s«o, ou seja, para I mplementar o
® necess8rio um desenvolvimento metodol - gic

considere o0 ecossistema AdArAo@boodaganm®adan
Il ncorporada em uma gest«o de incertezas no
os dados hidr d MENDE ONDOx iest aht es 2007) .

Cada corpo h2drico ou comportamento hi
det er mi nadoos pfoart odiewseresxt ernos que o influen
s®ri e tempor al de vaz»es. Cruz (2001) sali
aleat - -rios e, desta maneir a, consiste em v
val ores ocorrer«o em cen8rios futuros. Com
hi drogr 8fica, o processo aleat-rio, homog®n

juntamente com car °ncia de daddsr,as® |umaorre ¢

t ®cnicas de hidrologia wutilizadas para sut
possuem uma grande incerteza gquanto aos efe
Revisssaor, com mai or foco, os porliomgdiap aeisg otc

(processos aleat-rios) que discutem, direta

de s®ries hidrol -gicas com poss?2veis riscos

34 Processos convencionaAhs ddgg&€aoo®®r resclhisdna
tomadas de deci s»es

Os fAifent!menos hidrol . -gicoso ocorrem em

podendo variar do | ocal para o gl obal e i s

ntrinsicamente ass(lcoaalo aw g¢gliahdal hid/lrod -a

bacia hideotga Shacai.ra, a model agem hidrol -g
O que ocorre em uma bacia hidrogr8fica, al ¢
val emhs®rvados (TUCCI , 1998) . Os fen!menos
(pel os menos na escala que ocorrem), no ¢
fundamental swua previsibilidade.

Tucci (2002) salientou queeads rpwsses$ Qs
reali za-»es nN«o podem ser conheci das, n « 0

temperatur a, vent o, insol a- «o, preci pita-«c
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O |l ongo edo é&mapoo. Com rissasso , i noccoonrvreenm ° dhicv
| anejamento dos recuss®osd nsidmuimeos osAgdzi m,r
el acionados © teoria de probabilidades.

Cruz (2001) afirma que o conceito de al
os s iplrielvietre o val or exato de uma vari 8vel pi;
en8rio futuro, e isso est8 relacionado a
ari gvel tem caracter2sticas al eatprradaaesss oNs
idrol  -gicos, ou seja, nenhum processoe® plL
|l eat -rios (GUI MAREES, 2011

Segundo Box, Jenkins e Reinsel (1994), <c
ais fatores deaforhma- a0 esmmatem8ri cuan que t
nterven-»es sobre a vari 8vel de interesse
etermin2sticos reproduzem todo o estado d:
0i' S ® i mposss?vienlf |sua’bnecri atso ddaos sai st e ma. Nagh
m exemplo de sistema determin2stico com o
omog°neo em superf2cie de geometria simple

Desta manelrd20D8&]} afirma que os fator

en! meno n«o t°m seus val or es exatos conh

probabil 2sticos e essas equa-»es matem8tic
estoc8stico.

Exempl o® dd spoevi s«o de chuva, em que ®
precipita-«o, por ®m n«o Sua guanti dade e X
ultrapassada, considerado que 0S processos
u

-~

O v o

b

ma codlee-vcaor i §8vei s al eat -ri as € sua Ssucessc«

epresentando- umadésnpracegsadbi Ul MAREES, 20

Desta maneir a, se 0S pPr-Seesrseocsor s €0 és
robabilidade. etAsessmimna® @puoals2pedbbabili dade
nterval o, por exempl a,et eemipmarci pi tparo,bap ot
eterminado valor de chuva. Naghettini e Pi
e refenemficad«o e iIinterpreta-«o da aleata
stabelecer conex»es sequenciai s, no tempo

Processos mer ament e determin2sticos S «O0

i ol ogia, ou e8] o, P« 0 arseg alsawviadadgvei s s«o

NAGHETTI NI e PINTO, 2007) . Por ®m, pela pr -
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sociedade, guase todos O0OS processos S«O0 C
governadosppebabil edaddade ocorr°nci a.

Val e salientar que as s®ries temporai s s
mai or i a, cComo estacion8rias, c o-me p D e st seunpp

al eatoriamente em uma meagai lcohsit@ane £t, §c®In.d

garantem que, na pr8tica, na maioria das s®
(DETZEL et al ., 2016; FERREIRA, et al ., 201

A credibil i dadeasdsaosc ieasdtai nmaa tpiavraCsmeetsrto8s d e
amostra e sua representatividade. Esses mo
gue estimam valores futuros da vari 8vel em

(BRESSAMN4) 2

H8 disewe causas de poss2veis n«o estacion

ur bani za- «o, desmat amento das baci as, evel
mudan-as c¢clim8ticas que possam i mpactar V81
com que as s®ries hidrol -gicas deixem de sce
2002) . Tucci (2002) salienta que uma s®ri e
alteram com o tempo, al ®m de amosdu-aso rep
aumentB3tudos de Dale et al. (2015), Kibri s

gue as tend°ncias em s®ries hist-ricas de

altera-»es de regime pluviom®trico.

A ocorr°nciardedade emt aeigosaros hidrol
guest »es de adequa-«o0o de m®todos estat2stic
recur sos h2dricos (COULI BALY e BALDWI N, 20
pressupostosi ddao | e gyti a&cta?2 sqtuiecaa hf r equ° nci a con
estacion8ria e representativa (NAGHETTI NI e

Por f i m, hg8 demasiados trabal hos como d
Sorribas et al . (2012f)org-ues rread i zapmr esed rhtoa -i
guai s examinam cen8rios futuros. Por ®m, est

sobre a n«o estacionariedade em vaz»es com
h2dricos, apbersecagam pmamor di al a ser disc
mudan-as antr - -picas atuai s e aos Triscos e

recursos h2dricos no Brasi|l
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341 Vari 8veis hidrol - -gicas

A guantidade dehi8duagedf uma dapgemde i nic

uso e cobertura da terra que influenciam ou
sazonal dos fl uxos de 8§gua dentro da 8r e
guantifica-«o0 ® BeeaeljzabHdaaporiamaqueaer ® dese
(TUCCI, 2002).

As varia-»es temporais e/ ou espaciais d
consideradas vari8veis hidrol-gicas e seretl
As fleust uhesssas vari 8veis hidrol - -gicas s«o0 C
( NAGHETTI NI e PINTO, 2007) . Exempl os s«o
medi - «o0o de evapora-«o ou pluvi!t!metros para

As inceat-erziaas anmeo podem ser reduzidas p
do fen!meno observado, no entanto, podem
variabilidade exibida pela amostra referen

PORTELA, 2012).

Umconjunto de observa-»es dase vdei meis:s

(nYamero | imitado de medi-»es). Vale salient
observa-»es daquela vari8vel do proaomeqnge,hi
busscea extr aiaardaac tagnuodsstirraBasgual ar ou super a
gue n«o foi observado (est8 fora dos | imite

Os I imites amostrais se estabelecem por
col et adse, ifnacletnat i vos governamentais e poucas
coletas, entre outros.

As vari 8veis hidrol-gicas que podem ser
nomi nai s, nas quais n«o h§ exictt"emmpa, den Do
chuvoso, trovoada) e ordinai s, em que se p
de uma represa, m°s de observa-«o0o, n?2vel de
PI NTO, 2007; NAGHETTI NI e PORTELA, 2012; TU

As vari8veis hidrol - -gicas quantitativas

(por eume mtoad)e.l o hi drbous cga croe pcroenstemtuaor | ongos

contemplam comportamentos hi drol -agi ¢casi 8dvie
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hidrol  -gica discreta busca per2o0dos diissosloada
guaméepor o intervalo de tempo, maior ® a pr
As vari 8veis hidrol -gicas gmanhbadbaatievas.i

Exempl o s«o0o as vari8veis de concentra-«o dé
l i mitadas pela capacidade de dissolu-«o0 de
dependem da temperatutaddse IsxommalaquAkd asamiugyv
inferiores ou superiores definidos, por ex
( NAGHETTI NI e PINTO, 2007).

Val e ressaltar que os autores da 8rea de
de ivaar»es hidrol -gicas aleat-rias quantitat
PI NTO, 2007; GUANDI QUE e MORAI S, 2015; BELC

342 S®ries hidrol - -gicas

Segundo Naghettini e Pinto (2007), as va
seus parO©Ometrosde@onteaddse mpomr ameai.o Estas ob
tabul adas e organizadas em decorr°ncia sequ

As e®rhidrol -gicas podem apresentar tend
e espa-o, resultando varia-»es naturais do

s«o0 consideradas n«o estacion8riasdoAssemmop

® dita estacion8ria ou seja, tem homogenei d
m®di o ao |l ongo do tempo. No entanto, quando
duas subs®ries, possi vel n@HETeT leMIt aec i RINNTO,a

Det zel (2015) afirma que dema bs®rmivea - t» e 8
vari 8vel ,eem naempoo eeapa»@sentre o0s el ement c
desigual. O mesmo autoge sald@mpar gbec®moourm

infinita do processo estoc8stico que goverr
processos estoc8sticos s«o0o decorrentes das
em determinado pogst @ xglmpvioom®t ri co,

Val e a pena frisar geeobsempuvacessapr asxe
hidrol  -gicas instant®©neas ou cont2nuas ao |
i nterval os. |l sso se d§g, princompl manke, dpe
( NAGHETTI NI e PI NTO, 2007) .
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Koutsoyianni s (2006 RuUeaekrsd bl w1 ms @rsigause ma b !
reali za-«o de processos estoc8sticos qQque va

Quadirbsquema sobre processos estoc8sti ci

Processos (variaveis) Séries temporais (valores)
o Processo natural Séries observadas (Unicas e
(-
g ¢ finitas)
e B
o 2
[N
© Processo estocastiq Realizacdes (infinitas)
S
o
=
Fonte: AKoptsodgideanis (2006) e Detzel (2015)

As s®ries temporais podem ter fen!menos
reali za-«o de processo estoc8stico. As sO®ri
coletadas em i ntvar waless che atcd mp & s& iocUOS € 0 MC

mensai s.

Na maioria das aplica-»es e m®todos da |
de estacionariedade e homogenei dade. Devi dc
pr esent ec otuebsee, aqui , aprofundar processos
hidrol  -gicas e s®ries hidrol  -gicas e seus

pesqui sa.

Det zel (2015) afirma que na s®rie temp
esctiaon8ri os e suas &estat 2.sCriuczas( 2n0«ol ) v aernifaar
estacionariedade da s®ri e temporal se basei
s«o0 v8lidas para a ocorr°ncia do futuro.

Kl emes (197dl)aadiifrimmamguem estacionari eda
o termo estacion8rio est8 atrelado aos pro
Det zel (2015) , em sua pesquisa sobre mode
extremamenna ¢tomeratura o uso destes ter mos

As s®ries hidrol - -gicas, com o passar do:
mai s inst8veis associados ao comportamento
do Br asi Ir aedsats« omordeigfiiscta- »es nas vaz»es deco
pesqui sadores e hidr-logos procuram altern
s®ries hist-ricas para a apropria-«o de mod

Koutsoyiannis gR2®&#m069s dmdeteldes aplar a receb
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original € N«O manusear e adaptar os dados
guest»es como inconsist®°ncias <conceituais
Kl emes (1974) cjoficdi soutireed bdermudno fitexatr a
futilidadeodo, Vvisto que gquanto mais | ongas a
comportamento n«o estacion8rio. Al ®m di sso
brasil eidiagi d @ag @eno enme np:-lddi,go Fl or est al ( BRA
alterar significativament e o] us o do sol o
estacionariedade das s®ries hidrol . -gicas.
Deste mod®e Qeecelheanto mai sa Iso®rga & eani
mai or a probabilidade de -#¢a Rl «mM«Oop ErISq Al
utiliza-«o do pressuposto de estacionari e

enquadr ament o?

3.4.3Nao estacionariedade de uma série hidrgiéa

Segundo Milly et al. (2008), a estaciona
clim8ticas, advindas em grande maioria de
conseguinte, ® necess8rio encoprtolabifloirdread
estacion8ria para avaliar o planejamento de

Por ®m, autores como Koutsoyiannis (2006
Montanar.i e Koutsoyiannis (281d9t as@il orar iaend
necessita de cautel a, visto que a sele-«o

pode ser menos eficiente no ©mbito de pl an
rela-»es determin?2sticagolnecexssgei asn pgamar
estat2stico no tempo e no espa-o.

As mudan-as antr - -pi tbas edogfhee@samor esnt er
t°m sido negligenciadas pela model agem mat e
Assummpl afsca-«0 da estacionariedade ou ape
hidrol  -gicos, pode ser uma pr8tica arriscad

Por ®m, Vogel et al . (2015) afirmam que r
retorno em idosndase®s assumidos ® necessS8ri

a atualizar m®t odos estat2sticos para poss?
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Bartiko et al. (2017) e Vogel et al. (20
exced®ncia de vari8veis hidrol - -gicas n«a
1/ P, ou seja, per2o0do de retorno ® igual
|l i do.

Mont anar.i e Koutsoyiannis o 2emer aliizzecand a
tacionariedade em vari 8veis hidrol - -gicas
sposta a esta percep-«o0 foi sugerida por
termin2zsticos, b a siesa daopsr oefnu nadaardioe cdi onse n@ roo ¢
| a- «0 aos cen8rios de for-a (que |l evam et
Si st pma exmmpl o, as concentra-»es de gas:s
radi gmas e deodalbogid@ageamp o sneb st i t uir 0
tacionariedade no planejamento.

Kout soyiannis (2011, 2013) aponta incoer
mponente determin2stico da s®rde@Qe, ®oedael
, Quase sempre, uma Deurz-edo (l12i0neadr ada rtnmeamp
ual adotado na |iteratura e que as hip-
escimento ou redu-«o0 dasvaritived .edNDaean @
istir significado f2sico, al®m de um par a
eat -ri a por um el emento determin2stico.
termin2sticas e laudtoutaa- »ceosmpdoer tl aammegnat oe sdcea | fa
Kl emes (1974) e Serinal di e Kilsby (201
assifica-«o das s®ries temporais, que o0 u
evol u-«o0 do processoetpeordme ns?esrt idceossc.r i t a en
Mil Iy et al . (2015) afirmam que muitas
sualonadasa, model adas) como combina-»es
ri-dicos) e estoc8sti couse afNpo ee nht(atn)t os, « oo sd
z(t) ® estoc8stico, ent«o Z = a + bz tam
terminadas pelo for-amento antropog®°nico
sultado de umal idne&@nniccasa ei hberamenko exter
si st ema.

Kl emes (1974) ainda afirma que, em uma
deria ter varia-»es amostrais de uma s®ri
ncluir mnteciopietquddmebri o est8tico de wuma
sponzvel para as ans8lises. Desta maneira
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mecani smos e variS8veis. Det zel (2015) ai ndece
guando se trabalha em processos n«o estaci

feita a partir da s®rie.

A guest«o de ergodicidade, de modo ger al
na trajet-ria de apenashaoema(p@dobjcafar (WBEGH
part2culas tem a mesma probabilidade de pas
no tempo e espa-o, ou seja, a estacionar
(probabilidade), adper e(sweanrt ia© nhcoi mao cceadmsstt a rcti ed ad
(sistema din©mico munido de variantes).

Barti ko et. al. (2017) e Koutsoyiannis (¢
estacion8ria n«o ® apropriada para modaldaege
escal a, resultante de influ°ncias antropog?®

Det zel et al . (2011) afirmam que, par a
utilizadas informa-»es contidas em registroc
Ss«o0 i nvartempges(nondi -«0 conhestddocdmoegast
sS®rie). Por ®m, de acordo com os autores, S
relativamente curtas, ou seja, menorgbkida 3
e nNn«o apresentaria transtornoserCgernedal i ®¢
em ad guasos, podem ocorrer mudan-as de com
tempo menores que 30 anos, exem@plieadidos o, o
Mar Dados ainda n«o publicados, reali zados

Ambi ent ai s na Universidade tmdeompordtoa meanm
estacions8jjoe(Fegurdade distinta antes e a

clim8tico com per2o0do chuvoso EI Ni fo).
Por ®m, guando se trabalha <com s ®rsiees m
i mprudente, em alguns casoises readmuadagd.o a co
Detzel et al. (2011) pesquisaram as s®ri
gue comp»em o Sistema I|Interligado Nacional

apresentam caracter2sticas de n«o estaciona

Bati slt.a (e2t00a9) afirmam que os planej amen!t

grande desenvolvimento no s®cul o XX, e €es
estoc8stica, ou sej a, as s®ries n«o variam
vagnici a, assimetria, autocorrela-«0 e que a

Por ®m, Tucci (2007) salienta que a n«o rep
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ocorrer por diversos fatores, ucsomal ov aroil ahi le

f 2 sguctomi cas da bacia hidrogrs8ficas, efeitos

Fig8Easta-«o0o de Ros8rio do Sul /RS
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Batista et al . (2009) desenvolveram uma
de vaz»es anuai s e totais anuai s em esta-»e
Brasi | e avaliou o iIimpacto das amued amo mcsl ucilt
apenas as s®ries do Sul poderiam ser caract
relevante.

Ao focar em s®ries de vaz»es, VvVS8rios aut

bacias hidrogrs8ficasrfar amor espacs dvnair s epgad

200 3; FLEMI NG e WEBER, 2012; SCFADI , 2004;
em seus estudos, gue (oevabloifeoo daenead @eapdba phe
h2dricos alterados no sul do pa?s.

As @mgra-»es de valores elevados ou bai x
explicadas pela variabilidade dos valores 1
Joseph (MANDELBROT e WALLIS, 1968) e foi ap
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(BTZEL, 2015). Mandel brot e Wallis (1968) t
a eventos extremos incomuns na s®rie hidrol
Det zel (2015) i nformou que o émpdmieamn d

950, quando o engenheiro estudawa dnaneaiss od

1
a capacidade do reservat-rio da represa Al
emp2ricos e te-ricos extremaesmedMbedeil beoéente
desenvolveram a hip-tese de que as vari 8ve
i nterdepend®ncia, aproximando um comportame
Kl emes (1974) alegou quesadafb®rue- exPl
fentmeno de Hurst (n«o estacionariedade da
fenl!meno n«o seria s- caracterz2stico do ri

vari 8veis naturai s.

Mi Il Iy et alm daReéhlisd)r oslaolgiieanttaem uma | onga
conceitos de n«o estacionariedade para abor
uso da terra e mudan-as na cobertura do sol
e esgotamdas 8guas subterr©neas. Desta mane
val ores m®di os, sazonalidade e variabilidad
subsequentes a v8rios anos, a | usaontwes aned ou
i nforma-»es sobre isso na bacia hidrogr8fic
de engenharia, que o tornem relativamente b

Al ®m do mais, o planejamento relacionado
dadosagas para informar as proje-»es e cond
di versas raz»es, os hidr-l ogos precisaram
componentes determin2sticos, componenj)es e:

Villarini et al . (2009) afi MAZAMLABe PO DE
ou persist°ncia a longo prazo (LINS e COHI
processacion8rio seja confundido com n«o
dpend°ncia a | ongo prazo for permitida, p
estacionariedade com basAgk m@mpretniars cdhosquadfosi
frisar a Vis«o <cient?2ficda m&t ipc & ddarmet maanpei net ac
salientada ©por Milly et al ., 2015) , gue e
termodi n©mi ca b8sica di z que 0o aqueci ment
hidrol -gicas, devido a mudan- aar mez etnamdme r

coberturas de neve, capaci dade de reten- «



58

precipit8vel na atmosfera, intensidades plu
2014) .
Nesta perspectiva, 0O camiahlkeo-xos@mrmssas®ui

n«o estacion8rias e as tomadas de deci s«o0o n
(1988) afpaotman cgiuvae daa s fnokro- acso nd d® mu mipvweenrasso 8§t
mol ®cul as nobres B8 buaactcedahegdas, egp®cCci es
estel ar es, ou seja, a obra das for-as aind:
solu-«o0o tem gqgue ser inventada e todos poden

Nussenzveig (2003) sal i?2eretiasa guien gueprsehl
como um sistema complexo, ou seja, relacion
sistema de um estado a outro, conseguint e,
ais e estruturaszfveact aiComcomeoespadas s

ear-es ,parveber que existe caos na ordem

w S O

|l i se de incertezas nas previs»es meteoro

Desta maneira, o0 compor teasmserst o iespanacs tce

o
—

rela-»es entre pontos distantes entre o

tr8rio dos si stemas chamados de mar kovi

1
O S

duzir aval anche de ayabhhguoubes tamanhm ee

B © BN T ]
o

rodu- «o de correl a-»es de t odas as esc

>
—

aracterizado por tr°s formas de comp-ortan

o O
—
(@]

ani zada. Em que aepilisheicel a e® rieysé iarc  man |
um si stema de mudan-a a todo tempo, ou seja
® um sistema complexo adaptativo, com evol
torna diferemlt@, (NWUGBISE.NZV

3441 ncertezas, ri scos e vulnerabilidades de
deci s»es no sistema de gest«o de recursos

De acordo com Freitas (2003), um dos f at
® a i ncerteza, lasgadeqgues,»eas manpoir tmparttees d® t o
Desta maneira, o fator de incerteza | 8 est ¢
agravante na realidade brasileira: insufici

£ de fundame®@hal ai mpaliar O grau de i ngc
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tomada de deci s«o0,asprsi®rdieppa hdeeanmoensstt a caabm @ a | e
formastd mati va ddesiedsicsoc vuetnivdod.vi do

De acordo com Tucando 1®980yr vaideop®omait

m2 ni mas possibilita estimar as vaz»es menor
uma vari 8S8vel al eatNor iemuti@@aRsd Zv, e 2e090,1 )] 8 ® u ma
projetista, a ldeam ddee dseecri swma rtearha zada em ccC

Yean (1988) j8 relatava que ao planejar,

h2dr i copso dseernfp nheaevretre zas, rel acionadas ~ geof
outros.

Sobrteilai ma-«0o do termo risco e incerteza
gue em muitos casos apare-am como Sin!ni mos:s
probabilidade de exced°ncia ou n«o execiesd?® nc
al eat-rias quando relacionadas ao0s recur sos
notadamente na determina-«o0 de infadma-des
deci s»es, entre outros.

Kundzewicz (1995) afiemaaleat orirasgoam®do
di stribui-«o0o de probabilidade aleat- -ria e @
as incertezas resultam de informa-»es i nsuf
probl ema mai se ddief 2rciislc o® ad eavni&loi spri nci pal me.]
(medida de incerteza ® a probabilidade). M
ter informa-»es a respeito dos probl emas q
dosorfes envol vidos.

KIir (1995) salienta que existem tr°s
defici°ncias de informa-»es: incerteza m2ni
i ncerteza. No entanto, val e rmerzai d®n ar pguweb,a

um resul tado aleat - -rio.

Al ®m di sso, as incertezas, em n2vel de g
em tr°s perspectivas: i ncerteza ao conhece
i ncertezas no scaempPpoolrhalsatevo néertezas no
( KUNDZEWI CZ, 1995) .

No equacionamento de incertezas e risco
i ncertezas que merecem breve men-«o. Na que
dos contrapontos que tem sido al vo dte ceast u

podem ocorrer diversos -ehnwve, daomet acabi bt a
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de anota-»es, descuidos com os aparel hos na
de dados, como ® 0o caso daRUZ,al20d0a5d;e DlrLlavsEIlIF

Cruz (2001) em sua tese, afirma que as
relevante fonte de incertezas em escala ten
h2driacaorA salie®tadqawrgwuwaadBr@aesnman®nci a e
a incerteza ® potencializada quanto maior f

Studart (2002) afirma que a aleatorieda
processo decis-rio da outtoogseseodeécentda.p
O que iIimporta ® o futuro. Al ®m do mai s, no
di sputa pelo uso preponderante dos recur sos
mai s complexo eigdtifdado | ( BRI GADé @deni QORDEI RO

Por ®m, val e salientar gue um dos fundai
H2dricos ® a fif8gua como um bem de dom2ni o p

gue o0 regime de out®rgacudesadsrlei doiscade twusmo

o controle quantitativo e gqualitativo dos
( BRASI L, 1997) . Com i sso, a I nstru-«o Nor m
Ambi ent e, deaf idrei Wia edwt adre uso dos recur sos
autoriza-«o mediante o qual o poder p¥blic
dos recursos h2dricos, por prazo deter mi nac
a o (MACHADO, 2002).

Medi ante ao exposto, a avaluiea- «wan deo nrtirsac

® estimado ou subes tdiemaoduct,o rgguaa noduo Ldoen @emrieqeueai dt|

(2011) afirmam que 0 t er mou sna«doo epsatraac i 0 mp |
comportamento de um processo, exclusi vamen
estacionariedade e n«o estacionariedade s«o0
recursos h2dricos, devedgastpmren,ciwuwll memalei Ii

Exempl o disso foi descriR guiparguKoletxs dei
estrutura tempor al consider 8vel com tend®°nc
aut or utilizou, no painel, um model o est ac
superposi -«o0o de um proeeqgqsespbe esboelBst hxo. ®F
Entretanto, Lins (2011) wutilizou 0SS mesmos
resulta da resposta a uma pergunta ppdainpdles

~~

Fi gdyr ar epresent a uma (fdernt-e«¢ani cdeshecal ou

(al eat - -ria). Caso se confiar gue O0S mecani
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nNsi --»>e sagdtoalre uma descri-«0 n«o-ses tadani dn
N«o se temaceertepnbs-dasadas emaedescri -
ins (2011) frisa que a abordagem tradi
ros se assemel hando ao passado e que o
vaasesiot i mmado processo f2sico, a part

cionan-a). Por®m, o autor afirma que enmn

> 9 o & -
-~

«0 estacionar i ededgtea cei orneacno-nah eecxeirs?2tget eccoan

—

ral o. Tamb®m, afir ma gue a estaci on:

o]

u
cionariedade ® diferente de mudan-as ou
0

ent ant o, ser § gue, cientificamente

Q
—

i sti cament es ssuep opsotdoe dsee re satcaeciitoon aprriee d ad

stra qgue o0s Ssistemarsgarimzdtoidaes asde sma

(e
w =S

oluta e 0 repousag graeli ataitv ovd sQeegws iIs3 tsd v

(7]

pdaed oeemsr gi a e, portanto, produtores (
onhecida como a flecha do tempo? Ser8 qu
as aplica-»es, que se perdeu a dire-«o n
Apesaexidetirem diversos autores def ens
enharia hidrol . -gica, vale mencionar a se
organtes devido a uma n«o estacionari ed
ecemhetodos 0SS processos Qgue causam a n«o
t«o dos recursos h2dricos ® negligencia
estimar o risco, ao concedeyr i IO g, r
a garantir a disponibilidade de 8gua, | §
existir um valor econ!®!mico a quem recebe
bem escasesogqu€opnstcmudtdrnmgaddasein o adquiri
ndermS8gua indicada da outorga (MACHADO, 2
Cruz (2001), afirma que a-»es antr - -pica
Wwstria ou transposi-»es de VvaDd»esr otc@rsisa
ntmi cos Qque Vvisam uma outorga com ri scc
rogr8fica. Todavi a, em determinadas baci
a nNn«o estacionariedade e,ticoam pX%kbseacor

co eficaz e negligenciada pela popul a-«o
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Estrutura temporal consider8vel com ter
u’°ncias
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FonKeut soyiannis (2011) .

Um dos instrumentos norteadores da Pol 2

educar e incentivar o0 uso racional da popu
recursos h2dricos, por ®m ebbmar ®semidcoeidfc

direcionar este processo para um caminho ao
Rocha (2006) definiu o risco como uma

ocorr°ncia de um acidente por unidade de te

































































































































































































































































































































































































































































































































































































































