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                                                         RESUMO      

      
S£RIE HIDROLčGICA NëO ESTACIONĆRIA E OS RISCOS E INCERTEZAS NAS 

TOMADAS DE DECISìES NO PLANEJAMENTO DOS RECURSOS HĉDRICOS 
 

AUTORA: CIBELLE MACHADO CARVALHO 

ORIENTADOR: GERALDO SILVEIRA 

COORIENTADOR: RAFAEL CABRAL CRUZ 

 

 

O planejamento h²drico tem por objetivo garantir, em quantidade e qualidade, a §gua para as atuais e 

futuras gera­»es. No entanto, devido a diversas modifica­»es ambientais, no uso do solo, al®m de 

mudan­as clim§ticas globais, tornou-se imposs²vel assumir uma condi­«o estacion§ria das s®ries 

hidrol·gicas. As s®ries hidrol·gicas, princ²pio basilar do planejamento h²drico, tem por premissa as 

impl²citas hip·teses de aleatoriedade, independ°ncia, homogeneidade. Com tais modifica­»es, a 

estacionariedade, no­«o de que os fen¹menos naturais circulam em um processo fixo de incerteza, pode 

n«o existir mais. Ou seja, a base mais fundamental da estat²stica preditiva pode ter suas bases solapadas. 

Por®m, modelos hidrol·gicos determin²sticos e pressupostos estacion§rios s«o amplamente aplicados 

em projetos, planos, instrumentos, vaz«o de refer°ncia, sem a utiliza­«o de sens²veis m®todos de 

detec­«o da n«o estacionariedade. Perante tal, o objetivo geral norteador deste trabalho foi avaliar as 

incertezas e riscos da n«o estacionariedade no planejamento do uso dos recursos h²dricos e avaliar a 

distribui­«o de segmentos estacion§rios da s®rie temporal n«o estacion§ria. O software R foi utilizado 

para a realiza­«o de testes estat²sticos e, para segmenta­»es, utilizou-se como ferramenta a an§lise de 

ondaletas, este justificado, porque preserva os fen¹menos locais, n«o peri·dicos e de multiescala, 

apropriada para analisar eventos irregulares, mal distribu²dos e s®ries potencialmente n«o estacion§rias 

em diferentes frequ°ncias. Aplicou-se esta abordagem metodol·gica na Esta­«o 87440000 ï Passo das 

Canoas da Bacia Hidrogr§fica do Rio Gravata². Ao analisar a distribui­«o de frequ°ncia de segmentos 

estacion§rios nesta s®rie n«o estacion§ria, pode-se verificar incertezas de at® 70% em estacionariedade 

para tend°ncia e de at® 80% em estacionariedade para n²vel. As curvas de perman°ncia de frequ°ncia de 

exced°ncia dos segmentos estacion§rios para n²vel e para tend°ncia demonstraram restri­«o de at® 99% 

do tempo. Al®m do que, foram encontrados per²odos m§ximos de 2 anos para tend°ncia e 3 anos para 

n²vel. Portanto, conclui-se que a utiliza­«o de m®todos estacion§rios em bacias com mudan­as de uso 

do solo e clima tem, por consequ°ncia, riscos e incertezas altos, dificultando o gerenciamento. Al®m 

disso, conclui-se que h§ necessidade de m®todos estat²sticos mais sens²veis a s®ries hidrol·gicas n«o 

estacionarias. O caminho recomendado ® o manejo adaptativo condicionado a diminui­«o no horizonte 

de planejamento nas bacias hidrogr§ficas com s®ries hidrol·gicas n«o estacion§rias. 

 

Palavras-chaves: N«o estacionariedade. S®ries hidrol·gicas. Gest«o de recursos h²dricos. 

 

 



 

 

 

                                                               ABSTRACT 
            

NON-STATIONARY HYDROLOGICAL SERIES AND THE RISKS AND 

UNCERTAINTIES IN DECISION-MAKING IN HYDRIC RESOURCES PLANNING 

 
AUTHOR: CIBELLE MACHADO CARVALHO 

COORDINATOR: GERALDO SILVEIRA 

CO-ORDINATOR: RAFAEL CABRAL CRUZ 

 

Hydric planning aims to guarantee, in quantity and quality, the availability of water for current and future 

generations. However, due to various environmental changes in land use, in addition to global climate 

changes, it has become impossible to assume a stationary condition of the hydrological series. 

Hydrological series, the fundamental principle of water planning, is based on the implicit assumptions 

of randomness, independence, homogeneity. Due to such modifications, the notion that natural 

phenomena circulate in a fixed process of uncertainty may no longer exist. That is, the most fundamental 

basis of predictive statistics may have its bases undermined. Nevertheless, deterministic hydrological 

models and stationary assumptions are widely applied in projects, plans, instruments, reference flow, 

without the use of sensitive non-stationary detection methods. In this context, the main objective of this 

study was to evaluate the uncertainties and risks of non-stationarity in planning the use of hydric 

resources and to evaluate the distribution of stationary segments of the non-stationary time series. The 

R software was used to perform statistical tests and, for segmentations, the analysis of waves, justified 

because it preserves local, non-periodic and multiscale phenomena, appropriate for analyzing irregular, 

poorly distributed events and potentially non-stationary series at different frequencies. This 

methodological approach was applied at Station 87440000 - Passo das Canoas of the Gravata² River 

Watershed. By analyzing the frequency distribution of stationary segments in this non-stationary series, 

one can verify uncertainties of up to 70% in stationarity for trend and up to 80% in stationarity for level. 

The permanence frequency curves of the stationary segments for level and for trend showed restriction 

of up to 99% of the time. In addition, maximum periods of 2 years for trend and 3 years for level were 

found. Therefore, it was concluded that the use of stationary methods in watersheds with changes in land 

use and climate have high risks and uncertainties, making its management difficult. In addition, there is 

a need for statistical methods that are more sensitive to non-stationary hydrological series. The 

recommended path is the adaptive management conditioned to a decrease in the planning horizon in the 

watersheds with non-stationary hydrological series. 

 

Keywords: Non-stationary. Hydrological series. Hydric resources management. 
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1  INTRODUÇÃO - CONTEXTO E PROBLEMÁTICA DE ESTUDO  

 
 

A §gua ® um recurso finito, dotado de valor econ¹mico, social, pol²tico e cultural. Nas 

diversas regi»es do mundo, o recurso h²drico ® considerado uma situa­«o de escassez, devido, 

principalmente, por uma destrui­«o quanti-qualitativa gradual no espa­o e tempo de suas bacias 

hidrogr§ficas.  

O que concerne e objetiva a Pol²tica Nacional dos Recursos H²dricos, lei 9.433/1997, ® 

a garantia da qualidade e quantidade de §gua adequada aos seus usos atuais e futuras gera­»es, 

promovendo e prevenindo eventos hidrol·gicos, com uma vis«o sist°mica, al®m da bacia 

hidrogr§fica como unidade de gest«o (BRASIL, 1997). 

A necessidade de entendimento e compreens«o dos corpos aqu§ticos ® de fundamental 

import©ncia na engenharia de recursos h²dricos, para que, assim, ocorra o gerenciamento, 

planejamento e tomadas de decis»es do recurso adequadas para cada realidade. 

Com o passar dos anos e com o crescimento populacional, a necessidade de tomar 

decis»es frente ¨s mudan­as e amea­as nas bacias hidrogr§ficas, com mais probabilidade de 

certeza e menores riscos, tornou-se primordial. Sem d¼vida, os primeiros passos para buscar e 

desenvolver respostas ® entender e reconhecer as mudan­as. Envolver vari§veis e fen¹menos 

naturais, com modelagem matem§tica, ® um dialeto universal. 

As s®ries hidrol·gicas, com o passar dos anos, consequentemente, tornaram-se longas, 

por®m, ainda na hidrologia estat²stica, h§ a premissa de se trabalhar com s®ries de trinta anos, 

al®m de impl²citas as hip·teses de aleatoriedade, independ°ncia, homogeneidade e 

estacionariedade (NAGHETTINI e PINTO, 2007) no planejamento dos recursos h²dricos. 

Por®m, no decorrer da urbaniza­«o, desmatamentos e acidentes ambientais, acabou tornando-

se imposs²vel assumir uma condi­«o de equil²brio est§tico das s®ries hidrol·gicas.  

Em 2008, um artigo da Science, dos autores Chris Milly, Bob Hirsch e Dennis 

Lettenmaier, entre outros, provocou os hidr·logos com a afirma­«o de que a estacionariedade 

n«o existia mais, ou seja, a base mais fundamental da estat²stica preditiva, teve suas bases 

solapadas (MILLY et al, 2008).   

A estacionariedade ® a no­«o de que os fen¹menos naturais circulam em um processo 

fixo de incerteza ï princ²pio basilar da avalia­«o de risco. Em outras palavras, considera-se que 

o comportamento das s®ries hist·ricas observadas seguiria padr«o semelhante no futuro. Desta 

maneira, a estacionariedade orienta os c·digos de planejamento, como tamb®m a gest«o dos 

recursos h²dricos.  
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No entanto, diversos estudos demonstram que a velha estat²stica de estacionariedade 

iniciou-se a falhar. Tucci (2007) afirma que as mudan­as clim§ticas n«o s«o os ¼nicos 

respons§veis, mas a urbaniza­«o e a mudan­a significativa da bacia hidrogr§fica podem levar a 

n«o estacionariedade. Por conseguinte, desenvolvendo mudan­as nas cheias e secas extremas 

(fator de import©ncia para o ser humano).  

Diversos autores atrelaram e/ou correlacionaram a n«o estacionariedade com tend°ncias 

nas s®ries hidrol·gicas, logo que ainda n«o h§ substituto para a estat²stica estacion§ria (ou que 

funcione t«o bem). Por®m, ® de fundamental import©ncia reconhecer as mudan­as e as poss²veis 

incertezas e riscos da n«o estacionariedade no planejamento e gest«o de recursos h²dricos no 

Brasil. 

Garcia e Tucci (2000) afirmam que a modelagem da quantidade e qualidade da §gua, 

em condi­»es de criticidade do comportamento hidrol·gico, podem desenvolver resultados 

imprecisos. Desta maneira, torna-se fundamental desenvolver uma abordagem n«o permanente 

como ferramenta na gest«o h²drica, onde se possa associar a quantidade e qualidade da §gua 

compilada atrav®s do conceito de curva de perman°ncia (BRITES, 2010), Assim, pode-se tornar 

uma solu­«o para as tomadas de decis»es na gest«o de recursos h²dricos, ou seja, com vi®s da 

n«o estacionariedade das s®ries hidrol·gicas.  

Esse novo enfoque se traduz em uma linha de pensamento ainda pouco explorada na 

literatura hidrol·gica e, diante desse cen§rio questiona-se: A partir de um quadro de mudan­as 

r§pidas na bacia hidrogr§fica, pode-se comprometer o outorgado e a recorr°ncia de vaz«o nos 

projetos que envolvam os recursos h²dricos? Poder§ haver um aumento de risco (probabilidade 

combinada com a vulnerabilidade e amea­a)? Desta forma, desenvolveu-se um modelo 

conceitual da pesquisa, para melhor entendimento da problem§tica em quest«o (Figura 1). 

 A n«o estacionariedade dos dados pode levar a inconsist°ncias no gerenciamento e a 

eventuais aloca­»es imprecisas de §gua em determinadas situa­»es, afetando assim, as tomadas 

de decis»es no controle e planejamento h²drico. 

Collischonn (2014) afirma que o sistema de apoio ¨ decis«o tem sido utilizado para 

denominar um arranjo de diversos programas computacionais, que representam cen§rios de 

gerenciamento que auxiliam nas tomadas de decis»es. Por®m, a estacionariedade ainda ® pouco 

discutida em ©mbito de risco e vulnerabilidade, juntamente com as mudan­as no 

comportamento hidrol·gico e o que isso pode acarretar nas tomadas de decis»es.    

Para uma gest«o sustent§vel dos recursos h²dricos, ® necess§rio um conjunto m²nimo de 

instrumentos principais: uma base de dados e informa­»es socialmente acess²vel, a defini­«o 
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clara dos direitos de uso, o controle dos impactos sobre os sistemas h²dricos e o processo de 

tomada de decis«o (PORTO e PORTO, 2008). 

A §gua ® um bem de uso comum e de dom²nio p¼blico, desta maneira, a Pol²tica 

Nacional dos Recursos H²dricos atribuiu instrumentos para que seja assegurado o controle 

quantitativo e qualitativo dos usos da §gua e o efetivo exerc²cio dos direitos de acesso ¨ §gua. 

Assim sendo, as hip·teses a serem testadas nesta tese foram: 1) as s®ries temporais de vaz»es 

s«o n«o-estacion§rias; 2) os m®todos tradicionais, que pressup»em a estacionariedade, 

aumentam o risco e as incertezas de n«o atendimento as garantias de disponibilidades quali-

quantitavas. 

Na abordagem adotada para validar as hip·teses supramencionadas, optou-se pela 

utiliza­«o de modelos computacionais. Vale destacar que modelos computacionais cumprem 

um importe papel quando se trabalha com problemas de dif²cil solu­«o te·rica (U.S. DOE, 

2000). Justificam-se pela complexidade dos fen¹menos ambientais e o comportamento das 

vari§veis naturais (DETZEL, 2015).  

O objetivo geral da tese foi avaliar as incertezas e riscos da n«o estacionariedade no 

planejamento do uso dos recursos h²dricos, utilizando, como estudo de caso, a Bacia do Rio 

Gravata², Rio Grande do Sul. A pesquisa ® norteada pelos seguintes objetivos espec²ficos: 

1. Avaliar a distribui­«o de segmentos estacion§rios da s®rie temporal n«o estacion§ria. 

2. Analisar os impactos da n«o estacionariedade no sistema de gest«o dos recursos 

h²dricos. 
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Figura  1- Modelo Conceitual da Problem§tica de Pesquisa. 

 

 

 

Fonte: Elaborado pela Autora. 
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2  JUSTIFICATIVA DA PESQUISA  

 

 

A lacuna a respeito da influ°ncia da n«o estacionariedade, nas s®ries hidrol·gicas, para 

o planejamento dos recursos h²dricos no Brasil, fica evidente, quando se percebe que as normas 

brasileiras visam garantir uma quantidade e disponibilidade de §gua para sociedade e ao 

outorgado (j§ que ® um insumo produtivo) que, por muitas vezes, pode ser inexistente ou n«o 

refletido na gest«o (MACHADO, 2002).   

O direito de uso dos recursos h²dricos pode ter vulnerabilidades, isso ocorre, 

principalmente, quando h§ altera­»es bruscas e/ou circunst©ncias de uma bacia hidrogr§fica ou 

trecho fluvial (localiza­«o, regime, equipamento) sob quais os dados s«o coletados, as s®ries 

podem apresentar tend°ncias e n«o estacionariedade (NAGHETTINI e PINTO, 2007). 

Detzel (2015) afirma que a grande maioria das aplica­»es das s®ries hidrol·gicas (dados 

b§sicos para qualquer planejamento e gest«o dos recursos h²dricos) requerem um conhecimento 

b§sico das propriedades estat²sticas, mas, por serem origin§rias de fen¹menos naturais, ® 

esperado que sofram altera­»es ao longo do tempo, por®m n«o podem ocorrer flutua­»es 

significativas nos primeiros momentos das s®ries estat²sticas, visto que isso compromete os 

modelos ou an§lises realizadas, caso ocorra, s«o caracterizados como n«o estacion§rias. 

Estudos recentes de reflexos da n«o estacionariedade nas s®ries hidrol·gicas (primordial 

para a gest«o de recursos h²dricos) demonstraram que podem ocorrer acr®scimos nos volumes 

dos afluentes e redu­«o de vaz«o decorrente da intensidade dos usos consuntivos (DETZEL et 

al., 2013; MULLER et. al., 1998; CLARKE, 2007). 

 O gerenciamento dos recursos h²dricos tem como objetivo norteador solucionar os 

problemas e garantir as demandas visando os usos m¼ltiplos da §gua (BRASIL, 1997). Cruz e 

Tucci (2005) afirmam que ® um compromisso entre os diferentes usos da §gua, tendo como 

refer°ncia a conserva­«o das fun­»es hidrol·gicas, biol·gicas e qu²micas dos ecossistemas. 

Vale mencionar que os instrumentos de outorga e enquadramento da Pol²tica Nacional 

dos Recursos H²dricos (Lei 9433/1997), dependem da disponibilidade h²drica para sua 

aplica­«o. No entanto, ® premissa base e pressuposto da an§lise de frequ°ncia convencional que 

os dados hidrol·gicos sejam ocorr°ncias de um processo estoc§stico (SALAS et al., 1980), que 

apresentam as propriedades de independ°ncia, homogeneidade e estacionariedade 

(NAGHETTINI e PINTO, 2007).  

Os fatores que causam um determinado fen¹meno n«o t°m seus valores exatos 

conhecidos, eles podem ser descritos em termos probabil²sticos, formando um modelo 
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estoc§stico. No entanto, Tucci e Braga (2003) e Tucci (2007) afirmam que as poss²veis causas 

da n«o estacionariedade em uma s®rie hidrol·gica podem ser devidas a eventuais modifica­»es 

do leito fluvial, desmatamento das bacias, urbaniza­«o, constru­«o de barragens, mudan­as 

clim§ticas e n«o na regula­«o da vaz«o que ® um processo natural da bacia hidrogr§fica. Apesar 

dos riscos evidentes da afirma­«o de Milly et al. (2008), salientando que a ñestacionariedade 

est§ mortaò, fica clara a necessidade de um gerenciamento neste ñnovoò comportamento. 

Detzel (2015), em sua tese, afirma que as s®ries se tornaram cada vez maiores, 

evidenciando suas peculiaridades associadas ao comportamento n«o estacion§rio. O mesmo 

autor afirma com os registros de s®ries de vaz»es da regi«o sul s«o justificados por intensas 

mudan­as no uso do solo das bacias hidrogr§ficas. As incertezas no planejamento e gest«o de 

recursos h²dricos, ligadas a n«o estacionariedade das s®ries hidrol·gicas, podem complicar uma 

tomada de decis«o racional, uma vez que as tomadas de decis»es s«o baseadas em alguma 

previs«o (j§ se coloca o fator de incerteza neste processo de decis«o).    

 Apesar de existirem incertezas e discuss»es sobre a estacionariedade, n«o 

estacionariedade e tend°ncias nas s®ries hidrol·gicas e na frequ°ncia das mudan­as, ® 

indiscut²vel que ocorrem mudan­as em v§rias bacias hidrogr§ficas (TURETTA, 2011; ARIAS, 

2007; TUCCI, 2000) e que o passado pode n«o ser mais reflexo para o futuro. Entretanto, as 

observa­»es dos diversos fen¹menos da natureza servem como base para a elabora­«o dos 

modelos hidrol·gicos. 

Outro aspecto que merece breve men­«o ® que, no Brasil, al®m de serem poucas esta­»es 

hidrol·gicas, faltam esta­»es com s®ries longas (maiores de 30 a 50 anos). Partindo desta 

premissa, ainda era poss²vel assumir uma condi­«o de equil²brio est§tico (estacionariedade), 

principalmente por inexistir estudos com s®ries longas, deste modo, permitiu-se o pressuposto 

de que esta condi­«o continuaria a apresentar um padr«o semelhante no futuro. Desta maneira, 

independente das causas da n«o estacionariedade dos dados hidrol·gicos de uma bacia 

hidrogr§fica, os modelos estacion§rios desenvolvidos poderiam n«o resultar em um 

planejamento confi§vel (MILLY et al., 2015). 

Com car°ncia de dados hidrol·gicos e modelos com s®ries hidrol·gicas relativamente 

pequenas, as mudan­as nas bacias hidrogr§ficas podem ter ocorrido, mas, estatisticamente de 

dif²cil resolu­«o, logo que n«o h§ dados. Assim, o risco pode ter sido alterado, uma vez que as 

probabilidades de exced°ncia ou n«o exced°ncia podem ter sido modificadas. Al®m do mais, as 

incertezas envolvem todos os erros na rela­«o do ser humano com o ambiente, no uso dos 

m®todos de resolu­»es dos problemas e nos processos de tomada de decis«o. Desta maneira, o 



22 

 

 

risco ® definido como uma estimativa do grau de incerteza que se tem a respeito da realiza­«o 

de resultados futuros (ANDRADE, 2000). 

Gerenciar os recursos h²dricos tamb®m ® avaliar o risco. Sendo que o risco ® uma 

combina­«o de frequ°ncia com a consequ°ncia de eventos indesej§veis, al®m disso, o risco ® 

uma rela­«o entre a amea­a (fen¹menos naturais) e a vulnerabilidade (grau de exposi­«o e 

fragilidade). Destaca-se que o risco ® intr²nseco ¨ sociedade, por®m, o seu n²vel, grau de 

percep­«o e meios de enfrentamento podem variar segundo os direcionamentos (ROCHA, 

2006). 

O recursos  §gua ® um bem escasso e dotado de valor econ¹mico, social, ambiental e 

cultural (BRASIL, 1997), torna-se primordial para desenvolver um planejamento onde o perigo 

seja o menor poss²vel, ou seja, incluir situa­»es com o potencial de amea­a ¨ vida humana, 

propriedade e ambiente, e que n«o atinjam as normas e diretrizes dos recursos h²dricos do 

Brasil, visto que perigo ® uma amea­a em potencial (MACEDO e AUGUSTO FILHO, 1998). 

A garantia de um bem escasso pode tornar-se um risco (consequ°ncias indesej§veis), 

logo que o gerenciamento n«o prev° as incertezas (n«o estacionariedade) nas s®ries 

hidrol·gicas. O exemplo disso ® outorgar (garantir o direito de uso) em 90% de chance com 

probabilidade de um m²nimo de vaz«o em determinado tempo, o que pode n«o ocorrer por 

mudan­as significativas na bacia hidrogr§fica. £ um grande complicador no processo de 

emiss«o de outorgas o fato que a disponibilidade h²drica admite diferentes simula­»es, porque 

a vaz«o fluvial ® uma vari§vel aleat·ria (MACHADO, 2002).  

Dentro deste contexto questiona-se, o grau de vulnerabilidade dos usu§rios da §gua 

diante do uso do pressuposto de estacionariedade das s®ries hidrol·gicas nos instrumentos de 

outorga e enquadramento para bacias hidrogr§ficas que t°m caracter²sticas de n«o 

estacionariedade. Al®m do mais, h§ danos potenciais no gerenciamento e decis»es relacionadas 

aos recursos h²dricos? As incertezas relacionadas ¨ n«o estacionariedade podem afetar o risco 

do outorgado? 

Cabe perceber que essa vulnerabilidade pode ser modificada em bacias com alto grau 

de antropiza­«o, a probabilidade de n«o atendimento das demandas quali-quantitativas e o risco 

podem aumentar. A vulnerabilidade ® dependente dos aspectos econ¹micos, sociais e 

ambientais da bacia hidrogr§fica e isso pode se modificar de acordo com suas caracter²sticas. 

 Rocha (2006) afirma que a vulnerabilidade ® uma condi­«o pr®via que se manifesta 

durante o desastre ao n«o se investir suficientemente em preven­«o e ao aceitar n²veis de riscos 

muito elevados. Exemplifica-se isso com os n¼meros de mortos e feridos em uma inunda­«o, 

consequ°ncia de um desastre, assim, como o custo total da reposi­«o ou manuten­«o da 
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cat§strofe. Desta maneira, ® necess§rio desenvolver uma redu­«o da vulnerabilidade, pois n«o 

® poss²vel enfrentar as for­as naturais ou anul§-las, por®m ® poss²vel responder  ̈pergunta: O 

que ou quem ® vulner§vel? E por qu°? 

Destaca-se que esta tese se preocupa em associar o risco (probabilidade combinada da 

vulnerabilidade e amea­a) aos danos e preju²zos que possam ser resultantes da ocorr°ncia de 

n«o estacionariedade nas s®ries hidrol·gicas utilizadas no planejamento da outorga dos recursos 

h²dricos. Quanta incerteza a n«o estacionariedade pode estar introduzindo nos sistemas de 

outorga e a recorr°ncia de vaz»es de projetos? 

Preocupa­»es relacionadas ¨s incertezas e riscos eram pouco discutidas no s®culo 

passado, isso ocorria, porque as mudan­as ambientais eram irrelevantes, ou seja, era apenas o 

in²cio da urbaniza­«o e agricultura mecanizada (mudan­as r§pidas em curto prazo). Com isso, 

as tomadas de decis»es consistiam em escolher os melhores crit®rios estabelecidos com base 

nas probabilidades de n«o atendimento das demandas, que podem aumentar com a quantidade 

de vari§veis e imprecis»es contidas nas descri­»es espec²ficas do sistema (FREITAS, 2003).

 Apesar de existirem abordagens espec²ficas de incertezas hidrol·gicas e crit®rios 

estabelecidos, as abordagens explicitamente estoc§sticas, nas quais se inserem modelos 

probabil²sticos que descrevem a aleatoriedade futura e, consequentemente, a formula­«o do 

problema decis·rio (muitas vezes, resolvido por otimiza­«o), simplificam os problemas, ou 

seja, pela pr·pria restri­«o de linearidade (PORTO et al., 1997).  

Neste contexto, esta tese justifica-se, principalmente, pela falta de conhecimento sobre 

os riscos da n«o estacionariedade nas s®ries hidrol·gicas na aplica­«o dos instrumentos de 

outorga e enquadramento, visto que ® necess§rio conhecer e compreender os poss²veis efeitos 

que podem causar ou ocasionam. 

Embora existam diverg°ncias e contradi­»es entre as abordagens de estacionariedade e 

n«o estacionariedade em s®ries hidrol·gicas (GARCIA e TUCCI, 2000), empregar uma s®rie 

n«o estacion§ria em modelagem estacion§ria pode repercutir em erros relevantes e conclus»es 

tendenciosas, al®m de riscos e incertezas de maior magnitude.   

H§ trabalhos que consistem em esfor­os para melhorar as representa­»es hidrol·gicas 

(FAN, COLLISCHONN e RIGO, 2013; SORRIBAS et al., 2012; DETZEL, 2015; DETZEL 

et.al., 2016) com uma abordagem n«o permanente como ferramenta na gest«o de recursos 

h²dricos, compilada atrav®s do conceito de curva de perman°ncia, onde salientam, que pode 

ocorrer um planejamento adapt§vel ou um manejo adaptativo na aplica­«o das ferramentas de 

planejamento h²drico. 
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Por fim, instruir um processo de outorga ou enquadramento, vinculado a estudos de 

disponibilidade e balan­o de demandas futuras dos recursos h²dricos ® uma refer°ncia ao Art. 

7Ü, inciso III da Lei Federal 9433/97 (BRASIL, 1997). Identificando os riscos e incertezas para 

o melhor manejo adaptativo na gest«o de recursos h²dricos.  

Al®m dessa parte introdut·ria, justificativa e objetivos, esta tese est§ organizada e 

estruturado em mais cinco segmentos. No segundo segmento ® apresentado o quadro te·rico. O 

terceiro cap²tulo dedica-se ¨ descri­«o das estrat®gias metodol·gicas da pesquisa, em que s«o 

apresentados os procedimentos utilizados como coleta e an§lise das informa­»es, dados de 

pesquisa, softwares utilizados e as esta­»es fluviom®tricas e pluviom®tricas da §rea de estudo: 

a bacia hidrogr§fica do Rio Gravata², e por fim, o quarto cap²tulo ® o artigo, resultado desta 

pesquisa.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



25 

 

 

3  FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA  
 

3. 1 A água e a Democracia: Abrindo as cortinas do cenário brasileiro e dos instrumentos 

de gestão de recursos hídricos 
 

A existência dos seres humanos - por si só ï garante-lhes o direito a consumir água e ar, 

ou seja, a água é um direito a vida (MACHADO, 2002). A Constituição Federativa Brasileira 

de 1988 em seu Art. 5 garante a inviolabilidade do direito à vida.  Partindo desta afirmação 

legítima, no Brasil há uma grande oferta hídrica, porém, possui uma diferença significativa 

entre suas regiões hidrográficas, no que diz respeito, à oferta e a demanda de água (CARNEIRO 

et al., 2018).            

 A Agência Nacional de Águas (2016) salienta que em termos globais o Brasil possui 

uma oferta de água significativa, porém encontra-se distribuído de maneira heterogênea no 

território nacional. Vale destacar, que além de questões espaciais, ou seja, bacias hidrográficas 

que se situam em lugares onde residem populações maiores, como o sudeste e sul do Brasil, por 

exemplo, enfrentam situações de escassez e estresse hídrico com mais frequência do que 

comparado com a região norte, onde a população é muito menor.     

 Studart e colaboradores (2001) afirmam que a gestão de recursos hídricos tem como 

objetivo satisfazer a demanda, considerando as limitações de ofertas, porém, há exceções como 

a não probabilidade de ocorrência. Desta forma, uma vez que as incertezas sobre a quantidade 

e qualidade da água são muito pequenas, a abordagem determinística (reconhecer todas as 

variáveis do sistema), relacionando a oferta e a demanda teoricamente é suficiente.

 Porém, segundo o autor Ganoulis (1994) a relação determinística entre vazão e o nível 

de água de um reservatório operado por comportas, por exemplo, não é motivado por técnicas 

de análise de risco pois os resultados são perfeitamente previsíveis. No entanto, Studart et al., 

(2001) retrata que o sistema hídrico é alimentado por influxos espaciais e temporalmente 

variáveis e as incertezas presentes nas avaliações dos futuros níveis de água resultam em 

volumes inconstantes, desta forma não sendo mais considerados determinísticos.  

 Lima et al. (2007) salienta que nos últimos 30 anos os hidrólogos procuraram 

desenvolver ferramentas confiáveis para representar os processos hidrológicos, permitindo 

assim uma tomada de decisão confiável. No entanto, as aplicações destas ferramentas são 

baseadas em premissas, como o passado é um guia aceitável para o futuro e dados de qualquer 

bacia e modelos derivados disso são guias úteis para se estimar as respostas hidrológicas em 

outra bacia (SIVAPLAN et al., 2003). Porém, tais modelos podem ser prejudicados quando 
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parametrizados por calibrações históricas, devido a fatores como a linearidade das respostas das 

bacias hidrográficas, alterações 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 dados, significa manter as incertezas hidrológicas 

e, o conhecimento sobre o ciclo hidrológico ainda continua limitado.   

 Partindo desta problemática o panorama dos recursos hídricos no Brasil é complexo e 

subdivido pela resolução nº 32/2003 do Conselho Nacional de Recursos Hídricos, que instituiu 

a Divisão Hidrográfica Nacional em apenas 12 Regiões. Vale mencionar, que esta divisão 

considerou como região hidrográfica, um grupo de bacias ou sub-bacias hidrográficas (com 

características ambientais, sociais, econômicas similares).     

 Por exemplo, as Regiões Hidrográficas do Paraná (localizado nos estados de São Paulo, 

Paraná, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais, Goiás, Santa Catarina e Distrito Federal) e Atlântico 

Sudeste (localizados nos estados de Minas Gerais, Espírito Santo, Rio de Janeiro, São Paulo e 

Paraná) têm problemas quanti-qualitativo por serem estados com maiores industrializações e 

densidade populacional, em vista disso, há uma quantidade de efluentes maior (ANA, 2015).

 Em contrapartida, a Região Hidrográfica Amazônica (localizados nos estados do Acre, 

Amazonas, Rondônia, Roraima, Amapá, Pará e Mato Grosso) e a Região Hidrográfica de 

Tocantins-Araguaia (localizado no estado de Goiás (21%), Tocantins (30%), Pará (30%), 

Maranhão (4 %), Mato Grosso (15%) e o Distrito Federal (0,1%), estão em situações de maiores 

ofertas hídricas no Brasil, pelo seu alto nível de chuvas e disponibilidade hídrica superficial 

(ANA, 2015).            

 A Região Hidrográfica do Atlântico Leste, distribuídas nos estados da Bahia (69%); 

Minas Gerais (26%); Sergipe (4%), e Espírito Santo (1%) e a Região Hidrográfica do Atlântico 

Nordeste Oriental, localizados nos estados do Piauí, Ceará, Rio Grande do Norte, Paraíba, 

Pernambuco e Alagoas, mostram o antagonismo, com baixas quantidades de chuvas e 

disponibilidade hídrica. A situação mais delicada em disponibilidade de água no Brasil é na 

Região do Atlântico Nordeste Oriental, devido a demanda na irrigação e balanço hídrico 

problemático (ANA, 2015).         

 Frisa-se que a disponibilidade hídrica é entendida como uma vazão de alta garantia no 

tempo, ou seja, uma vazão que estará acessível na grande maioria do tempo, mesmo em 

períodos secos (ANA, 2016). A disponibilidade hídrica no Brasil é estimada por 95% (vazão 

com permanência de 95% - Q95, ou seja, vazão cuja frequência de ocorrência em uma seção 

do rio é maior que 95%), em torno de 12.000 m³/s ou 22% da vazão média. Porém estas vazões 

mudam pela heterogeneidade climática, hidrogeológica e quali-quantitava no Brasil e variam 
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de 0% a mais de 50% da vazão média (ANA, 2017).       

 No Brasil, o que legitima a gerenciamento dos recursos hídricos é a Lei nº 9.433, de 8 

de janeiro de 1997 que institui a Política Nacional de Recursos Hídricos ï PNRH, no âmbito 

Federal. Além disso, há Leis Estaduais, como a Lei 10.350/1994 que estrutura o Sistema 

Estadual de Recursos Hídricos do Estado do Rio Grande do Sul, que é composto por 

responsáveis que tem por intuito prever a necessária disponibilidade e direito ao acesso a água 

a sociedade.            

 A Política Nacional de Recursos Hídricos prevê como diretrizes e propósitos para 

implementar a Política das águas no Brasil, uma gestão sistemática das águas sem dissociação 

de qualidade e quantidade, o planejamento tem que ser adequado as diversidades físicas, 

econômicas, ambientais, sociais, culturais, bióticas e demográficas das bacias hidrográficas 

(BRASIL, 1997).  Além disso, a lei ainda argumenta que deve existir uma integração da gestão 

das bacias hidrográficas com as zonas costeiras, sistemas estuarinos e a união, onde devem se 

articular com o Estado para o gerenciamento de interesse comum.   

 Machado (2003) salienta que um processo relevante na Política Nacional dos Recursos 

Hídricos é a gestão integrada e descentralizada, onde torna um instrumento de mudança do 

paradigma de política pública. Os recursos hídricos não podem ser gerenciados de forma 

isolada, mas sim, concernente ao seu meio, no qual, o planejamento ambiental deve ser 

articulado com o planejamento estadual e municipal e com o desenvolvimento econômico, 

social, ambiental e cultural da região (BRASIL, 1997).     

 O recurso água é um bem de domínio público, limitado e dotado de valor econômico e 

sua gestão deve ser descentralizada e contar com a participação do poder público, dos usuários 

e das comunidades (BRASIL, 1997). Jacobi e Barbi (2007) salientam que as experiências de 

deliberação participativa no Brasil ocorreram desde o início de 1980, e está associada à 

capacidade dos movimentos sociais em explicitar as demandas relacionadas à distribuição de 

bens públicos. Desta forma, a participação citadina se configura nas práticas dos movimentos 

organizados por intermédio de espaços públicos múltiplos e diferenciados, onde demandas do 

coletivo são apresentadas para serem incluídas em agendas públicas.   

 Neste viés, a PNRH, criou os Comitês de Bacias Hidrográficas, que nada mais são que 

fóruns, em que um grupo de pessoas se reúne para discutir sobre o uso da água na bacia 

hidrográfica em questão (ANA, 2011). Machado (2002) salienta que o Comitê de Bacia 

Hidrográfica - CBH é um colegiado com atribuições normativas, deliberativas e consultivas a 

serem exercidas na bacia hidrográfica de sua jurisdição e é representado em três níveis: o poder 

público, usuários e a sociedade civil.        
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 Segundo a Resolução nº 5/2000, do Conselho Nacional dos Recursos Hídricos, os 

usuários devem representar no máximo 40%, as organizações civis 20%, e poderes públicos no 

máximo 40%. No entanto, essas são orientações legais para referenciar as legislações estaduais, 

porém, encontra-se uma composição diferenciada nos Comitês, devido à realidade de cada 

local, ou seja, com percentuais maiores ou menores aos indicados na resolução.  

 Vale destacar, que os Comitês de Bacia Hidrográfica - CBH, nem sempre são situados 

por bacia hidrográfica, mas, podem se estender por sub-bacia hidrográfica ou grupo de bacias 

ou sub-bacias (BRASIL, 1997). A PNRH prevê a descentralização da gestão das águas, desta 

forma, cada CBH, terá personalidade jurídica, dando-lhes autonomia e responsabilidade frente 

à eficiência ou a sua ineficiência em sua atuação (MACHADO, 2002).  

 Machado (2003) afirma que apesar das normas técnicas e as legislações brasileiras, 

serem teoricamente completas, há conflitos entre Sociedade Civil e Poder Público, uma vez que 

há uma cultura administrativa de forte tradição centralizadora e tecnocrática ainda bastante 

arraigada no Brasil, ou seja, a cultura do poder centralizado é uma herança da fundação da 

República, transmitida de geração a geração, que tem condicionado a evolução da política 

brasileira.            

 Desta forma, o mesmo autor salienta que no caso dos recursos hídricos no Brasil, essa 

cultura sobrevive através de especialistas de diversas formações que estão em cargos decisórios 

nos poderes públicos do Brasil, detentores de um conhecimento sobre os recursos hídricos, 

tratam-se de funcionários públicos que compartilham a ideia que sabem o que é melhor para 

todos.            

 Há diversos interesses, usos e distribuição da água, e isso pode acarretar conflitos, além 

de ameaçar a garantia da efetividade do recurso que é considerado um bem comum (BRASIL, 

1997). Desta maneira, para reverter tais problemas e desenvolver um uso múltiplo é necessário 

acordos com todos os grupos sociais que necessitam da água para sua sobrevivência.  

 Machado et al., (2000) afirmam que qualquer decisão tomada com base em critérios 

técnicos serve a algum propósito político, quer se tenha ou não consciência disso. A ideia 

defendida pelo autor é que os seres humanos trazem em si valores políticos, éticos, morais e 

hábitos profissionais da sociedade e da cultura, e isto norteia as ações humanas.  

  Para não depender apenas de ações de um grupo social e integralizar a participação e a 

democracia, a Política Nacional dos Recursos Hídricos criou, não só os Comitês de Bacia 

Hidrográfica, mas também, instrumentos para a consolidar o processo de gestão (JACOBI e 

BARBI, 2007).          

 Para efetivar à seguridade dos recursos hídricos para a geração atual e futura do Brasil, 
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no Art. 5 da Política Nacional dos Recursos Hídricos ï PNRH, foi sistematizado instrumentos 

para garantir a efetividade e controle das águas, que são: os planos de recursos hídricos; 

enquadramento dos corpos de água em classes segundo os usos preponderantes da água, a 

cobrança pelo uso de recursos hídricos, a outorga dos direitos de uso de recursos hídricos e o 

Sistema de Informações sobre Recursos Hídricos (BRASIL, 1997).   

 Convém observar que a aplicação dos instrumentos de gestão dos recursos hídricos 

implica em complexos processos de negociações e resolução de conflitos diversos (JACOBI, 

2004).              

 O primeiro instrumento da Política das Águas é o Plano de Recursos Hídricos que têm 

por objetivo ser um plano diretor que vise fundamentar e orientar o Plano Nacional de Recursos 

Hídricos e o seu gerenciamento. Estes planos são de longo prazo, com horizonte de 

planejamento compatível com o período de implantação de seus programas e projetos para cada 

bacia hidrográfica ou sub-bacias (BRASIL, 1997).       

 A PNRH em seu Art. 7 retrata que os planos de recursos hídricos têm que ter como 

conteúdo mínimo:  

I - diagnóstico da situação atual dos recursos hídricos; 

II - análise de alternativas de crescimento demográfico, de evolução de 

atividades produtivas e de modificações dos padrões de ocupação do solo; 

III - balanço entre disponibilidades e demandas futuras dos recursos hídricos, em 

quantidade e qualidade, com identificação de conflitos potenciais; 

IV - metas de racionalização de uso, aumento da quantidade e melhoria da 

qualidade dos recursos hídricos disponíveis; 

V - medidas a serem tomadas, programas a serem desenvolvidos e projetos a 

serem implantados, para o atendimento das metas previstas; 

VI e VII - (VETADO). 

VIII - prioridades para outorga de direitos de uso de recursos hídricos; 

IX - diretrizes e critérios para a cobrança pelo uso dos recursos hídricos; 

X - propostas para a criação de áreas sujeitas a restrição de uso, com vistas à 

proteção dos recursos hídricos (BRASIL, 1997). 

 

 O segundo instrumento é o enquadramento dos corpos de água, que objetiva assegurar 

a qualidade das águas compatíveis aos seus usos preponderantes. Conceitualmente é retratada 

como nível de qualidade (classe) nos trechos dos rios. Desta forma, a Resolução CONAMA 

20/1986 define a classificação das águas em: doces, salobras e salinas com base nos seus usos. 

Classificar as águas é reconhecer as diferenças múltiplas para esse recurso finito e limitado 

(MACHADO, 2002; BRASIL, 1997).        

 Para cada classe de água, há parâmetros de materiais flutuantes, óleo e graxas, 
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substâncias que comuniquem gosto, odor, coliformes, demanda bioquímica de oxigênio, 

oxigênio dissolvido, turbidez, pH, entre outros (CONAMA, 1986; 2005; 2009; 2011; BRASIL, 

1997; MACHADO, 2002).         

 Vale mencionar, que a qualidade da água está intimamente ligada à sua quantidade, pois 

a concentração de poluente está diretamente relacionada a vazão do corpo hídrico. Um aspecto 

que merece breve menção, é que as classes de água não representam, necessariamente, a 

qualidade atual do corpo hídrico, mas uma possível estratégia (prazos) estabelecida no Plano 

de Recursos Hídricos.          

 Porto (2002) salienta que o enquadramento (qualidade) da água é um instrumento de 

planejamento, com uma visão futura da bacia hidrográfica, onde permite um horizonte da 

situação desejada dos corpos hídricos. A resolução 357 sancionada em 2005 dispõe sobre a 

classificação dos corpos de água para seu enquadramento, onde é definido como meta e/ou 

objetivo da qualidade da água ser alcançado ou mantido em um trecho do rio, de acordo com 

seus usos ao longo do tempo.         

 Em vista disso, as bacias hidrográficas que não estão em condições pretendidas aos seus 

usos preponderantes, deverão estabelecer metas obrigatórias para a melhoria do recurso hídrico 

(BRASIL, 1997). Além disso, as metas estabelecidas devem ser em concordância com a vazão 

de referência estabelecida no Plano de Bacia Hidrográfica, discutido e acordado no Comitê de 

Bacia.            

 O enquadramento é uma referência para os demais instrumentos como a outorga e a 

cobrança do uso da água e para instrumentos de gestão ambiental, como a licença ambiental e 

monitoramento, pois é uma menção para a aplicação das demais estratégias (CAROLO, 2007).

 Para melhorar o planejamento, a Agência Nacional das Águas ï ANA, desenvolveu um 

Programa Nacional de Avaliação da Qualidade das Águas ï PNQA, para ampliar o 

conhecimento da qualidade das águas no Brasil. Este programa objetiva orientar as políticas 

públicas para a recuperação a qualidade dos recursos hídricos nas bacias hidrográficas e 

reservatórios (ANA, 2019b).         

 A ANA obtém 1340 pontos de rede de coleta em todo o país. São coletados quatro 

parâmetros básicos: pH, oxigênio dissolvido, condutividade e temperatura, onde estes 

resultados são obtidos automaticamente por meio de sondas multiparamétricas (ANA, 2019b). 

Contudo, nem todos os estados do Brasil têm condições de monitorar suas águas, seja pelo custo 

elevado de logística e/ou profissionais capacitados (ANA, 2019b).    

 O terceiro instrumento de gestão de recursos hídricos é a outorga, que tem por objetivo 

assegurar o controle quantitativo e qualitativo dos usos e o efetivo exercício dos direitos de 
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acesso à água (BRASIL, 1997). Outorga é o consentimento, aprovação, concessão, beneplácito 

(MACHADO, 2002) dos recursos hídricos. A outorga visa dar uma garantia quanto à 

disponibilidade de água, assumida como insumo básico ao processo produtivo. Além do mais, 

Machado (2002), salienta que a outorga tem valor econômico para quem recebe, visto que na 

medida de quem oferece garantia de acesso a um bem escasso.      

 Um complicador na emissão de outorga é origem do conceito de disponibilidade hídrica, 

visto que é um processo que admite diversas simulações porque a vazão fluvial é uma variável 

aleatória e não uma constante. Desta forma, frisa-se que diante da inconstância dessa 

disponibilidade hídrica, os outorgados não têm direito adquirido, e que o poder público lhes 

fornece um quantum de água indicado na outorga (MACHADO, 2002).    

 Segunda a Política Nacional dos Recursos Hídricos, estão sujeitas a outorga pelo Poder 

Público, os seguintes usos de recursos hídricos: 

I - derivação ou captação de parcela da água existente em um corpo de água para 

consumo final, inclusive abastecimento público, ou insumo de  

processo produtivo; 

II - extração de água de aquífero subterrâneo para consumo final ou insumo de 

processo produtivo; 

III - lançamento em corpo de água de esgotos e demais resíduos líquidos ou 

gasosos, tratados ou não, com o fim de sua diluição, transporte ou disposição final; 

IV - aproveitamento dos potenciais hidrelétricos; 

 

 Segundo o artigo 49 da Lei 9.433/1997, a ausência de outorga nos casos acima 

mencionados é configurada como infração das normas de utilização de recursos hídricos 

superficiais e/ou subterrâneos, desta forma, o infrator fica sujeito a multas, advertências 

embargo definitivo ou provisório.        

 Toda a outorga está condicionada a prioridades de uso estabelecidas nos Planos de 

Recursos Hídricos e deverá respeitar a classe em que o corpo de água estiver enquadrado 

(BRASIL, 1997).          

 Um aspecto que merece breve discussão é o conceito de crise hídrica, que é definido 

pela Unesco como:  

ñ[...] capacidade de assegurar a uma popula­«o o acesso a quantidades 

adequadas de água de qualidade aceitável com a finalidade de 

sustentar a saúde humana e a saúde dos ecossistemas, em uma bacia  

hidrográfica, e também assegurar proteção eficiente da vida e da 

propriedade contra desastres relacionados a recursos hídricos ï secas, 
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enchentes, deslizamentos, afundamento de solosò (Unesco, IHP, 2012 

apud TUNDISI e TUNDISI, 2015). 

 

Tundisi e Tundisi (2015) afirmam que a segurança hídrica tem duas ações fundamentais: 

a água como ameaça à segurança humana e a água como suprimento adequado para os usos 

múltiplos. Desta forma, as vulnerabilidades à desastres (secas e enchentes), acessibilidade a 

água e crimes ambientais são os principais componentes a serem discutidos e necessitam de 

uma gestão adequada e uma implementação da outorga correta.     

 Cruz (2001) em sua tese, afirma que os sistemas de outorga têm uma importância 

relevante, porém necessitam de fontes de informação e registros de transações das águas, logo 

que, as informações dos volumes utilizados e o regime de uso é fundamental para conhecer a 

disponibilidade hídrica, pois os usos afetam as séries hidrológicas.   

 A outorga do direito ao uso da água é uma ferramenta que está vinculada aos sistemas 

econômicos vigentes da região. Desta forma, a disponibilidade hídrica é a informação básica 

de apoio a decisão referente a outorga, que tem por objetivo a seguridade das presentes e futuras 

gerações, além do controle qualitativo e quantitativo e do efetivo exercício ao acesso a água 

(BRASIL, 1997; CRUZ, 2001).        

 Tundisi e Tundisi (2015) afirmam que há interdependências entre os recursos naturais 

(solo, água, ar, ecossistema, fauna etc.), sistema climático (chuvas, temperaturas, variações de 

clima, etc.), segurança humana (alimento, energia, saúde etc.), estabilidade social (eventos 

políticos, conflito, violência etc.) e podem se aquilatar a intensidade, complexidade e ao 

impacto das crises hídricas.          

 Os autores retratam a vulnerabilidade ambiental, há segurança humana, principalmente 

pelas funções de sensibilidade ao clima, ações humanas e forças institucionais. Porém as 

emergências de conflitos destas inter-relações só tendem a agravar quando as autoridades 

governamentais não utilizam as informações científicas e negligenciam os dados que os 

mesmos financiam, com uma visão política atrasada e/ou a ausência de projetos que incorporem 

o planejamento estratégico a longo prazo.       

 De maneira geral, a segurança da qualidade de vida adequada a população é um papel 

fundamental do governo (TUNDISI et al., 2015). Em contrapartida, no Brasil nos últimos 

cinco anos, ocorreram desastres e crimes ambientais irremediáveis, com centenas de mortes e 

bacias hidrográficas destruídas por ações humanas.      

 Zhouri e colaboradores (2016) afirmam que no caso do Brasil não chamam atenção 
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apenas para a negligência do empresariado e do poder público com tais empreendimentos, mas 

também, para a imprevidência no que diz respeito à gestão das catástrofes.   

 O quarto instrumento de gestão de recursos hídricos é a cobrança pelo uso, que tem por 

objetivo reconhecer a água como bem econômico e dar ao usuário uma indicação de seu real 

valor, além de incentivar a racionalização do uso da água e obter recursos financeiros para o 

financiamento dos programas e intervenções contemplados nos planos de recursos hídricos 

(BRASIL, 1997).          

 A Política Nacional dos Recursos Hídricos retrata que a fixação dos valores a serem 

cobrados pela água devem ser observados pelas derivações, captações e extrações de água, o 

volume retirado e seu regime de variação e os lançamentos de esgotos e demais resíduos 

líquidos ou gasosos, além do volume lançado, regime de variação e as características físico-

químicas, biológicas e de toxidade do afluente (BRASIL, 1997). Além do que, os valores 

arrecadados devem ser aplicados prioritariamente na bacia hidrográfica onde a cobrança foi 

gerada.              

 A cobrança fica sujeita à outorga, visto que, não pode haver cobrança de atividades cujo 

usos não tenham sido outorgados. Vale destacar, que a cobrança decorre dos usos das águas, 

não como uma punição, assim, não tem relação direta com imposição das multas (MACHADO, 

2002).           

 Utilizar o instrumento de cobrança na gestão dos recursos hídricos é uma forma de 

aplicar o princípio do usuário/poluidor- pagador. Esta ferramenta veio em concordância com a 

declaração do Rio de Janeiro na Conferência das Nações Unidas para o Meio Ambiente e 

Desenvolvimento em 1992, onde as autoridades devem esforçar-se para promover a 

internalização dos custos de proteção ao meio ambiente e o uso dos instrumentos econômicos, 

levando em conta que o poluidor deve assumir o custo da poluição.    

 A aplicação da cobrança do uso dos recursos hídricos é um processo de conscientização 

do público, juntamente, com a promoção do equilíbrio da qualidade de vida dos habitantes da 

bacia hidrográfica (BRASIL, 1997). Dar valor a água é preservar a vida, pois a cobrança permite 

investir em melhoramento das condições de vida e diversidade do ecossistema (RODRIGUES, 

2005).            

 E por fim, o quinto instrumento é o Sistema de Informações sobre os Recursos Hídricos 

que tem por objetivo a coleta, tratamento, armazenamento e recuperação de informações e 

fatores intervenientes em sua gestão no Brasil. Além disso, tem como princípio básico a 

descentralização da obtenção e produção de dados e informações, coordenação unificada do 

sistema e o acesso aos dados e informações garantido à toda a sociedade (BRASIL, 1997). 
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 No Art. 27 da referida Política Nacional dos Recursos Hídricos o objetivo do 

instrumento sistema de informações é reunir, dar consistência e divulgar os dados e informações 

sobre a situação qualitativa e quantitativa dos recursos hídricos no Brasil, atualizar 

permanentemente as informações sobre disponibilidade e demanda de recursos hídricos em 

todo o território nacional, para que assim, forneça subsídios para a elaboração dos Planos de 

Recursos Hídricos (BRASIL, 1997).        

 Rodrigues (2005) afirma que a efetiva aplica­«o do instrumento ñSistema de Informa­«o 

sobre os Recursos H²dricosò, (onde contenha informa­»es qualitativas e quantitativas da bacia 

hidrográfica ou região), servirá como base para alimentar os modelos matemáticos para suporte 

e decisão da gestão dos recursos hídricos viabilizando assim uma decisão mais racional ao 

utilizar os recursos hídricos.        

 Perante tal apresentação dos instrumentos de gestão de recursos hídricos do Brasil, 

conclui-se que foi construído na base da descentralização, democracia, participação e 

integração dos aspectos quali-quantitativos dos recursos hídricos (JACOBI e BARBI, 2007).

 O mesmo autor salienta que o fortalecimento de espaços participativos como os Comitês 

de Bacias Hidrográficas é um passo primordial para a aplicação dos instrumentos de gestão dos 

recursos hídricos, porém ainda é um desafio que estes espaços sejam espaços públicos tanto no 

seu formato quanto em seus resultados, pois o conflito é inerente como é a própria democracia.

 Portanto, a participação de atores sociais representativos e qualificados tem um papel 

relevante para as contradições de interesses de organizações privadas versus públicas, assim 

favorece a melhoria da democracia e a gestão dos recursos hídricos no Brasil. 

 

3.1.1 Desastres 

 

 O caso de Mariana, o rompimento da barragem de rejeitos, denominado de Fundão, 

ocorreu em novembro de 2015, onde o vazamento dos rejeitos teve mais de 60 milhões de 

metros cúbicos despejados ao Rio Doce, que abastecia mais de 230 municípios dos Estados de 

Minas Gerais e Espírito Santo. Wanderley et al. (2016) salienta que este é um processo e 

símbolo do megaciclo das commodities e da forma particular que o Brasil se inseriu nele, 

quando as importações globais de minério saltaram de US$38 bilhões para US$277 bilhões.

 Desta forma, Zhouri et al. (2016) salientou em seu artigo que a tendência era de 

ampliação destas catástrofes, devido a flexibilização dos licenciamentos ambientais (PEC 

65/2012, aprovada em abril de 2016 pela Comissão de Constituição, Justiça e Cidadania do 
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Senado; o Projeto de Lei 654/2015 em tramitação no Senado Federal; e o Projeto de Lei 

2.946/2015, aprovado pela Assembleia Legislativa de Minas Gerais em dezembro de 2015). 

 O desastre da Samarco Mineração S.A cujo capital é controlado paritariamente pela 

Vale S.A e a BHP Billiton Brasil Ltda, causou imediatas 19 mortes e 50 milhões de metros 

cúbicos de rejeitos de minérios, que percorreram 600km até o litoral do Espírito Santo 

(ZHOURI et al. (2016). Vale destacar, que já ocorreu um rompimento em seis barragens em 

Minas Gerais, totalizando 16 mortos em 1986.      

 Em 2019, ocorreu novamente este cenário no Estado de Minas Gerais/Brasil, no dia 25 

de janeiro, no município de Brumadinho, controlada pela Vale S.A. Estes dois episódios 

representam os maiores desastres do gênero da história mundial. Somando os dois episódios 

são quase 400 mortos (humanos). Os impactos desses desastres são mal avaliados, tem-se 

inúmeros danos ambientais de enormes magnitudes e os prejuízos que serão causados à 

sociedade, para o meio físico, biótico e socioeconômico, parecem ser incalculáveis (ANGOTTI 

et al, 2019; ANGOTTI, 2018).         

 Desta forma os rompimentos das barragens advêm de problemas institucionais 

precários, com procedimentos e licenças suscetíveis e duvidosas, além da ineficácia dos estudos 

e relatórios de impacto ambiental, deficientes e/ou práticas profissionais antiéticas, com a 

produção da subestimação dos impactos negativos e a superestimação dos efeitos positivos 

(WANDERLEY et al. 2016).         

 As neglig°ncias e a ñsurdezò institucional com a gest«o de recursos h²dricos no Brasil,  

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

dos recursos hídricos de modo geral, provoca armadilha de elevação exponencial dos riscos 

para os grupos sociais, econômicos e politicamente vulneráveis (WANDERLEY et al., 2016).

 Outro exemplo, das ñcat§strofesò brasileiras ® a cidade de São Paulo, com uma crise 

hídrica que afetou a maior cidade do país. No entanto, o boletim legislativo número 27 no ano 

de 2015 salientou que a causa principal da crise hídrica no Brasil não é a estiagem e que o 

investimento em barragens se justifica porque há incerteza quanto ao regime de chuvas, ou seja, 

o modelo determinístico e estocástico, não é um processo totalmente confiável. Além do mais, 

o Boletim afirmou que em vista dos dados, a deficiência, tem relação com a incapacidade 

institucional dos governos em lidar com os déficits temporários e excepcionais de água 

(CERQUEIRA et al., 2015).         

 Outra calamidade pública que merece explanação, vem colecionando a anos 

megadesastres é a Região Serrana do estado do Rio de Janeiro (DOURADO et al., 2011) e 

recentemente em diversos outros lugares do Estado, onde as chuvas intensas e alagamentos, 
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foram um dos principais problemas devido ocupação desordenada do município do Rio de 

Janeiro.           

 Ottero et al. (2018) afirmam que as chuvas ocorridas em janeiro de 2011 obtiveram mais 

de 900 mortos, e em 2013, mais de 30 óbitos, todos localizados na Região Serrana do Rio de 

Janeiro. Os autores salientam que desde 1990, as inundações representam a maior parte dos 

desastres no país.         

 Maffra e Mazola (2007) salientam que os desastres não são apenas de origem 

pluviométrica, mas também, estão relacionadas aos fenômenos climáticos, potencializados pela 

ação do homem, com o avanço das degradações e intensidade das relações com o meio ambiente 

e o aumento da vulnerabilidade humana.        

 Silva (2015) em sua dissertação conclui que a análise de frequência de vazões extremas, 

caso as premissas de homogeneidade e estacionariedade não sejam válidas, novos métodos e 

teorias devem ser utilizados, como por exemplo, a abordagem baseada no conceito das cópulas, 

aplicado à análise bivariada de frequência de cheias, pois  a adaptação do modelo para 

consideração da não estacionariedade em um dos períodos possibilita prever a vazão da próxima 

estação com o conhecimento prévio da vazão máxima observada, desta forma os fenômenos e 

as tomadas de decisão podem ser melhor avaliada, diminuindo assim, a vulnerabilidade 

humana.           

 Vale discutir as culturas engessadas congruentes aos métodos tradicionais na gestão de 

recursos hídricos, pois no Brasil, como descrito anteriormente, há diversas problema derivados 

dos recursos hídricos e os métodos tradicionais, como a estacionariedade, homogeneidade e 

premissas de independência tem que serem discutidas, pois as mudanças ambientais estão 

ocorrendo e as variáveis se intensificando.        

 Lima e Lall (2008) afirma que a maioria dos modelos estatísticos voltados para análise 

de eventos extremos de cheia assume a estacionariedade da série de vazões (parâmetros do 

modelo que são invariantes ao longo do tempo). Porém, as bacias hidrográficas, em particular 

no Brasil, têm sido modificadas com a urbanização, desmatamento, mudanças climáticas, desta 

forma, o modelo determinístico que tem que ser revisto, principalmente para a emissão de 

outorga e enquadramento dos corpos de água, pois a quantidade de água pode não ser a mesma.

 A criação de um sistema de outorgas em concordância com os planos é de fundamental 

importância para desenvolver métodos de seguridade das outorgas, além da praticidade em 

termos legislativos. Porém, é fundamental que as variáveis ambientais atuais estejam em 

concordância com a emissão desta licença, para que a segurança econômica, social e ambiental, 

seja mantida.            

http://www.scielo.br/scielo.php?pid=S0102-77862018000100131&script=sci_arttext#B19
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 No Estado do Rio Grande do Sul- RS, para aperfeiçoar a gestão de recursos hídricos 

criou-se o Sistema de Outorga de Água, com informações de forma eletrônica (DRH/SEMA, 

2019). Desta forma, a gestão e processo para a aplicação da outorga torna-se mais ágil para a 

sociedade. Apesar, da lei Estadual gaúcha  10.350/1994 que institui o Sistema Estadual de 

Recursos Hídricos, em seu Art. 29 explica que qualquer empreendimento ou atividade que 

alterar as condições quantitativas e/ou qualitativas das águas, superficiais ou subterrâneas 

dependerá de outorga, ainda há poucos estudos e a escassez de dados das variáveis ambientais, 

mudanças das séries hidrológicas, juntamente com as disponibilidades hídricas, podendo assim 

ocorrer congruências na prática.         

  

3.2  Uso da terra e alterações climáticas no Rio Grande do Sul/Brasil  
 

 

O Estado do Rio Grande do Sul teve seu marco inicial no munic²pio de Alegrete as 

margens do rio Ibicu², o povoamento mais antigo, h§ 12.770 anos atr§s (OLIVEIRA, 2005). 

Houve diversas ondas migrat·rias, mas teve tr°s momentos distintos: a primeira se deu a 10.000 

anos, representada por ca­adores coletores, paisagens moldadas por modifica­»es clim§ticas; a 

segunda onda era Crist«, representada por grupos de horticultores-ceramistas oriundos da 

Amaz¹nia e do Planalto Central e a terceira onda se d§ pela chegada do europeu com o 

descobrimento da Am®rica (IBGE, 2010).       

 De 1609 h§ 1768 viveram mais de 100 mil guaranis e jesu²tas sob um Estado Teocr§tico, 

conhecida como Rep¼blica Guarani ou Sete Povos das Miss»es e alcan­aram not§vel 

desenvolvimento econ¹mico e cultural para a ®poca e se expandiram por v§rias §reas deixando 

heran­as na forma­«o do estado Riograndense. Com isso, do ponto de vista econ¹mico, os 

jesu²tas e guaranis contavam com imensos rebanhos, atrativo para portugueses e espanh·is, que 

frequentemente atacavam as miss»es para a captura do gado, ²ndios e produtos de couro (IBGE, 

2010). 

Por conseguinte, houve a expuls«o de jesu²tas e os guaranis, desencadeado, por diversas 

guerras contra a coroa espanhola e portuguesa, e por consequ°ncia, houve o abandono de seus 

trabalhos, dispersando o gado na regi«o, que ficou ̈ merc° do tempo, consolidando a expans«o 

da atividade pecu§ria no Estado (CRUZ e GUADAGNIN, 2010).    

 Os mesmos autores salientam que com a dissemina­«o do gado, sem predadores 

especializados e alimento em abund©ncia, houve um crescimento exponencial. Com o fogo 

utilizado pelos ²ndios e o crescimento acelerado do gado bovino e equino causou uma press«o 
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sobre as esp®cies de hemicript·fitas que dominavam os campos e, consequentemente teve uma 

redu­«o da cobertura vegetal, e a introdu­«o de esp®cies oportunistas (ex·ticas).   

 De tal maneira, a mudan­a do uso da terra se deu inicialmente pela chegada dos seres 

humanos, e posteriormente a dos europeus (chegada do gado e o uso demasiado do fogo) e a 

terceira mudan­a do uso do solo, envolveu a agricultura industrial, onde houve uma perda 

significativa do bioma Pampa (CRUZ e GUADAGNIN, 2010). A produ­«o agr²cola no Estado 

ocorreu com a melhoria dos transportes e a ado­«o de tecnologias modernas, vale destacar, que 

no mesmo per²odo houve muitos agricultores-colonizadores que obtiveram terras virgens 

(IBGE, 2010). 

O Instituto Brasileiro de Geografia e Estat²stica retrata que nos anos de 1950 no Rio 

Grande do Sul, a atividade agr²cola sofreu decl²nios, em fun­«o da redu­«o da capacidade 

produtiva natural dos solos. Com a revolu­«o verde nos anos 1960-1970, pol²ticas voltadas a 

produtividade favoreceu a produ­«o de soja, que se tornou o principal produto agr²cola do 

Estado. 

Posteriormente, houve avan­os de monocultura de esp®cies ex·ticas no Rio Grande do 

Sul, em especial no escudo riograndense, na plan²cie litor©nea e no setor oriental do planalto 

meridional e na campanha a expans«o da vitivinicultura (IBGE, 2010). Vale mencionar, que a 

potencial contamina­«o por minera­«o e lavra no Estado do Rio Grande do Sul/RS, s«o os 

munic²pios de Ca­apava do Sul, Lavras do Sul, S«o Gabriel e S«o Sep® (DAMES; PESSOA; 

PESTANA, 2006).         

 Segundo Trindade e outros (2018) o percentual de ocupa­«o do uso da terra da 

agricultura mais a urbaniza­«o ® de 45,50% em todo o Estado do RS. Os autores, subdividiram 

a regi»es a partir do Conselho Regional de Desenvolvimento ï COREDE, Rio Grande do Sul 

(Figura 2). Por conseguinte, a regi«o com maior porcentagem de agricultura e urbaniza­«o ® o 

Alto Jacu² com 85,62% e as regi»es com a menores porcentagens s«o: Hort°nsias (18,21%), 

Litoral (20, 78%) e o Sul (29,26%). A silvicultura totaliza 2,69% do estado e tem maior 

produ­«o na regi«o das Hort°nsias (munic²pios de S«o Francisco de Paula, Cambar§ do Sul, 

Jaquirana, Canela, Gramado, Nova Petr·polis e Picada Caf®) com 17% de ocupa­«o. 
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Figura  2- Regi»es do Conselho Regional de Desenvolvimento ï COREDE, do Estado do Rio 

Grande do Sul 

 

 

Fonte: Atlas socioecon¹mico do Rio Grande do Sul Dispon²vel em: 

<https://atlassocioeconomico.rs.gov.br/midia/imagem/mapa-coredes-2013> Acesso em: 28 de mar­o de 2019. 

 

 

A regi«o de Paranhana- Encosta da Serra obt°m 59,31% de porcentagem florestal de 

uma totalidade de 23,77% em todo o Estado. Al®m do mais, a regi«o da Campanha concentra a 

maior porcentagem de uso do solo campestre com 43,73% de uma percentagem de 25,96% total 

do Estado. Vale destacar, que 51,66% da concentra­«o do uso da terra para fins agr²colas e de 

urbaniza­«o est§ sob o Bioma Mata Atl©ntica (TRINDADE et al., 2018).   

 Cordeiro e Hasenack (2009) salientam que as §reas campestres ou florestais sem 

nenhuma modifica­«o antr·pica s«o pequenas no Estado do Rio Grande do Sul.  Desta forma, 

restou apenas 31,38% da cobertura com caracter²sticas naturais ou seminaturais ï considerando 
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o uso pecu§rio sobre campo nativo como fisionomia seminatural. Vale mencionar, que tem sido 

mais sustent§vel do ponto de vista da conserva­«o a pecu§ria extensiva em campo nativo. 

H§ uma perda anual de cobertura natural de 845,04 kmĮ por ano no Estado, 

demonstrando assim, a convers«o de paisagens naturais em grandes machas de agricultura 

(CORDEIRO e HASENACK, 2009; TRINDADE et al., 2018; IBGE, 2010). 

Outro processo que merece breve men­«o no Estado do Rio Grande do Sul s«o as 

mudan­as clim§ticas que s«o altera­»es permanentes em um conjunto de condi­»es 

meteorol·gicas, que ocorreram por diversas vezes no passado, por causas naturais (ROCHA, 

2016). O IPCC (2014) afirma que os impactos da mudan­a clim§tica j§ est«o sendo percebidos 

pela sociedade. 

A fim de evitar cat§strofes, o aumento de temperatura no planeta tem sido objeto de 

estudos e preocupa­«o de pesquisadores e ® esperado cen§rios de clima mais extremos, com 

secas, inunda­»es e ondas de calor mais frequentes futuramente (PINTO, et al., 2003). 

Mudan­a clim§tica pode afetar o ciclo hidrol·gico e por consequ°ncia a disponibilidade 

h²drica e a dura­«o os per²odos de estiagem e enchente, afetadas principalmente pela mudan­a 

do uso do solo. Assim, a quantidade de §gua no solo influ°ncia diretamente as culturas agr²colas, 

demonstrando a necessidade de irriga­«o ou n«o. No Rio Grande do Sul os agrossistemas s«o 

predominantemente n«o irrigados, e dependem de fatores como da quantidade de §gua 

armazenada no solo oriunda da precipita­«o pluvial (STRECK e ALBERTO, 2006). 

 Pinto et al. (2003) salientam que a eleva­«o da temperatura aumenta a capacidade do ar 

em reter vapor dô§gua e por consequ°ncia tem maior demanda h²drica. Assim, pesquisas 

realizadas por Siqueira et al. (1997) teve como resultados que as mudan­as e suas implica­»es 

na agricultura podem aumentar de 3o a 5oC na temperatura com tend°ncia maior de aquecimento 

nas regi»es do sul do pa²s.        

 Streck e Alberto (2006) projetaram em seu estudo a mudan­a clim§tica para os pr·ximos 

100 anos no munic²pio de Santa Maria/RS e resultou numa influ°ncia significativa no balan­o 

de §gua no solo em agrossistemas de trigo, soja e milho, ou seja, com o aumento de CO2 

associado a um aumento de at® 6ÜC tendem a diminuir a quantidade de §gua no solo. 

Mader e Casar Junior (2010) afirmam que a esp®cie de pinguim-de-magalh«es sofre 

amea­as e decl²nio populacional e um dos principais problemas desta redu­«o est§ nas 

mudan­as clim§ticas e h§ grande incid°ncia de mortalidade na costa brasileira mais 

especificamente na costa do sul do Brasil, desta forma, o presente estudo demonstrou que em 

torno de 7.000 pinguins morreriam por ano na costa do Rio Grande do Sul devido a esses 

fatores. 
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Outro destaque ® o estudo de Pinheiro et al. (2013), no qual, foi analisado as s®ries 

temporais de precipita­«o e encontraram como resultado na faixa leste da regi«o sul do Brasil 

§rea de tend°ncia positivas de aumento de chuva, ou seja, desde o centro do Rio Grande do Sul 

at® o Paran§. Sansigolo e Kayano (2010) revelaram que no estado ga¼cho h§ tend°ncia 

significativas de aumento de 93 mm em 100 anos na m®dia sazonal do ver«o. 

O Painel Brasileiro de Mudan­as Clim§ticas (2013) afirma que bacias das regi»es Sul e 

Sudeste s«o de grande import©ncia para a gera­«o hidrel®trica, correspondendo a 80% da 

capacidade instalada brasileira. Destaca-se que a n«o estacionariedade das s®ries hidrol·gicas 

(vaz«o e precipita­«o) pode ter impacto negativo e significativo no c§lculo de energia 

assegurada para a popula­«o.          

 A n«o estacionariedade de uma s®rie hidrol·gica est§ relacionada h§ varia­»es do 

ambiente, como mudan­as clim§ticas e altera­»es antr·picas. Desta forma, ® importante 

conhecer as s®ries para o planejamento h²drico, visto que, teoricamente ® um pr®-requisito os 

atributos de estacionariedade e homogeneidade (NAGHETTINI e PINTO, 2007). 

As mudan­as ambientais e os mais diversos eventos como furac»es, enchentes, degelo, 

ondas de calor, que at® o s®culo XX eram considerados fen¹menos naturais, recentemente, t°m 

sido atribu²dos ¨s mudan­as clim§ticas e o uso da terra. Estas mudan­as afetam a s®rie 

hidrol·gica que ® considerada invariante no tempo (ULIANA et al., 2014).  

Assim, os recursos h²dricos podem diminuir e/ou aumentar, visto que pode ocorrer 

flutua­»es e vari§veis ambientais. Um exemplo disso, s«o as s®ries de vaz»es na bacia do rio 

Paran§, que apresenta uma n«o estacionariedade entre os per²odos antes e depois da d®cada de 

1970. Desta forma, Tucci (2002) salienta que essa varia­«o ® resultado do aumento da 

precipita­«o, modifica­«o do uso do solo por desmatamento, variabilidade amostral da vaz«o 

em conjunto com a precipita­«o. 

Segundo Tucci (2002) o desmatamento produz o aumento do escoamento m®dio. Tucci 

e Clarke (1997) afirmam que alterar a superf²cie da bacia hidrogr§fica tem por tend°ncia 

impactos significativos para o escoamento, visto que este processo ® caracterizado pelo 

comportamento das enchentes, nas vaz»es m²nimas e m®dias. Por consequ°ncia ocorre a n«o 

estacionariedade das s®ries hidrol·gicas (TUCCI, 2002) e dificuldades no planejamento e 

gest«o dos recursos h²dricos do Brasil. 

Jackson (1975) enfatiza que os modelos estoc§sticos para a gera­«o de s®ries sint®ticas 

de vaz»es eram insuficientes, pois percebeu-se que a s®rie hist·rica sozinha era insatisfat·ria 

para o planejamento apropriado dos sistemas de recursos h²dricos devido as mudan­as 

ambientais.  
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3.3 A hidrologia como base nas tomadas de decisões no planejamento hídrico brasileiro 
 

 

A hidrologia ® uma ci°ncia nova, no entanto, desde a g°nese da hist·ria das civiliza­»es, 

h§ relatos do ser humano tentando entender os recursos h²dricos, sendo limitado ao 

desenvolvimento de t®cnicas estruturais e n«o estruturais. Face ao seu papel primordial na 

sobreviv°ncia, as comunidades antigas asseguraram a coer°ncia civilizadora atrav®s da 

organiza­«o religiosa e administrativa que, vinculadas ¨ fun­«o agr§ria e alimentar, 

determinaram as a­»es sobre a §gua, atrav®s de um conjunto de ritos e mitos como, por exemplo, 

o da cria­«o e da fecundidade (ELMO, 1998). 

Pressupostos malthusianos1 acreditavam que o aumento da popula­«o levaria a 

degrada­«o ambiental, devido principalmente a intensidade de agrot·xicos, inseticidas e 

pesticidas para a produ­«o de alimento. Sabe-se atualmente, que n«o ® o aumento populacional 

que leva a degrada­«o, mas sim a ambi­«o econ¹mica e a percep­«o que o meio ambiente ® um 

bem privado (TUNDISI, 2008). 

O problema da degrada­«o e polui­«o dos corpos h²dricos est§ diretamente relacionado 

ao bin¹mio industrializa­«o/urbaniza­«o, bem como ao processo de desenvolvimento pol²tico 

e econ¹mico, o qual determina como se dar«o a apropria­«o e os diversos usos dos recursos 

ambientais, al®m disso, o Brasil teve um crescimento populacional r§pido e a distribui­«o 

regional feita de forma desigual (ELMO, 1998) com quase 85% da popula­«o atual habitando 

nos centros urbanos (IBGE, 2016). 

O antagonismo, entre os recursos h²dricos e o desenvolvimento, obteve diversas 

discuss»es nas ¼ltimas d®cadas no Brasil, devido, principalmente, a grandes acidentes 

ambientais dos ¼ltimos anos. Al®m do mais, no Brasil, 63% da demanda h²drica vem da 

agricultura (REBOU¢AS, 2003). 

Perante tal problem§tica o campo ambiental legitimou-se socialmente de modo mais 

intensivo h§ cerca de 40 anos (COSTA, 2005). Uma importante refer°ncia legal no Brasil, foi 

o C·digo de Ćguas (BRASIL, 1934), que normatizou o uso dos recursos h²dricos, enfatizando 

usos para a agricultura e posteriormente para a gera­«o de energia, o que demonstrou com 

convic­«o a preocupa­«o eminentemente agr²cola nos meados de 1930. Cardoso (2003) e Meier 

 
1 The Population Bomb (1966), de Paul Ehrlich, e Tragedy of the Commons (1968), de Garret Hardin.  Paul Ehlich, 

acredita que população do planeta estava crescendo de forma exponencial e milhões de pessoas passariam fome, 

uma vez que a capacidade humana de produzir alimentos resultaria em uma devastadora degradação ambiental. 

Garret Hardin afirmava que a devastação dos recursos naturais era irremissível em virtude da quantidade de 

pessoas para disputá-los. 
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(2016) afirmam que este c·digo n«o regularizou um tratamento hol²stico na tem§tica da gest«o 

de recursos h²dricos e nem estruturou uma institucionaliza­«o para o setor §gua.  

Meier (2016) afirma que esta postura se d§ principalmente pelos fluxos econ¹micos do 

pa²s na ®poca, em que a §gua era responsabilidade do Minist®rio da Agricultura e 

posteriormente ao Minist®rio de Minas e Energia, o que retrata este privil®gio no c·digo de 

§guas. Era uma estrat®gia de estimular a ind¼stria e a economia na ®poca. 

N«o havia refer°ncia e apontamento de gest«o ou planejamento no c·digo das §guas 

(Decreto n0 24.643 de 10 de julho de 1934) apenas uma vis«o particularizada e pouco 

hidrol·gica na tomada de decis«o (MEIER, 2016; CARVALHO, 2005). Os recursos h²dricos 

eram considerados de uso comum e particular e poderia haver inspe­«o ou autoriza­«o 

administrativa caso fosse de interesse da sa¼de e seguran­a p¼blica. Vale mencionar, que os 

propriet§rios ribeirinhos tinham o direito de fazer na margem obras necess§rias ao seu uso. 

O modelo de gerenciamento h²drico era limitado no campo hidrol·gico e t®cnico, al®m 

de despolitizado, beneficiava alguns segmentos econ¹micos. Outrossim, as nascentes, em 1934, 

eram consideradas particulares, caso n«o fosse alimentada por rios e lagos de uso comum, ou 

seja, navega­«o e parques, por exemplo. Esta estrutura beneficiou para a polui­«o h²drica atual, 

visto que o meio ambiente ainda era considerado um bem infinito e particular (MEIER, 2016). 

Carvalho (2005) em sua tese salienta que o c·digo das §guas tinha um moderno princ²pio 

do poluidor- pagador, o qual admitia a ind¼stria produzir externalidades negativas, por®m, que 

estas fossem internalizadas pelos poluidores. 

 

Art. 111 - Se os interesses relevantes da agricultura ou da ind¼stria o 

exigirem, e mediante expressa autoriza­«o administrativa, as §guas 

poder«o ser inquinadas, mas os agricultores ou industriais dever«o 

providenciar para que elas se purifiquem, por qualquer processo, ou 

sigam o seu esgoto natural (BRASIL, 1934). 

 

 

No entanto, a mesma autora, afirma que este moderno conceito no c·digo, n«o era 

preocupa­«o ambiental no Brasil, mas sim em legitimar o c·digo de §guas ante o c·digo civil 

(CARVALHO, 2005). 

Lima (1999) salienta que a quest«o ambiental emerge como um problema significativo 

em ©mbito mundial apenas nos anos de 1970, o qual d§ in²cio a contradi­»es de modelos 

dominantes de desenvolvimento econ¹mico e industrial com a realidade ambiental. Essas 

contradi­»es eram reveladas nas degrada­»es e amea­as ¨ continuidade da vida § longo prazo. 
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Assim, a consci°ncia ecol·gica cresceu gradualmente, espelhados nos movimentos sociais, 

cient²ficos, ag°ncias, pol²ticas p¼blicas, m²dia e organiza­»es n«o governamentais. 

Estudos de M¿ller et al. (1998) e S§fadi (2004) notaram um aumento linear das vaz»es 

das s®ries hidrol·gicas estudadas das bacias do Paran§, Uruguai e Paraguai, al®m de uma 

diferen­a significativa entre as medianas das s®ries nos per²odos anteriores e posteriores a 1970. 

Ao retomar ¨ institucionaliza­«o dos recursos h²dricos no Brasil, a constitui­«o de 1988, 

destinou um cap²tulo inteiro para as quest»es ambientais, em espec²fico para os recursos 

h²dricos, definiu o fim do dom²nio privado sobre os recursos h²dricos. Um marco hist·rico para 

o Brasil, visto que, atualmente, as Organiza­»es das Na­»es Unidas, ainda lutam para que os 

recursos h²dricos seja um direito de todos. Castro et al. (2015), afirma que a desigualdade e a 

injusti­a no acesso ¨ §gua e seus servi­os b§sicos s«o mais graves nas §reas onde a 

disponibilidade deste recurso ® adequada ou at® mesmo abundante, como ocorre no sul do 

M®xico e em extens»es amaz¹nicas. 

Castro et al. (2015) afirma que, em meados de 1980, a maioria dos pa²ses da am®rica 

latina envolveram-se na implementa­«o de uma sucess«o de pol²ticas p¼blicas no setor dos 

recursos h²dricos, conduzidos fundamentalmente pelo princ²pio de que os Estados deveriam 

transferir a responsabilidade pela governan­a da §gua. Com isso, estes pa²ses obtiveram 

resultados variados como a prolifera­«o e acirramento dos conflitos sociais relacionados com a 

§gua, que geraram movimentos de luta por parte das popula­»es afetadas. 

Ap·s sessenta e tr°s anos do c·digo de §guas, juntamente com muitos acidentes 

ambientais, secas e inunda­»es, em 1997, foi criada a Lei 9433 que institui a Pol²tica Nacional 

dos Recursos H²dricos ï PNRH, que tem como princ²pio norteador a §gua como um bem de 

dom²nio p¼blico, limitado e dotado de valor econ¹mico, no qual sua gest«o, deve ser 

descentralizada e contar com a participa­«o do poder p¼blico, dos usu§rios e das comunidades. 

Carvalho (2005) salienta que a gest«o dos recursos h²dricos de forma compartilhada n«o 

se circunscrevia apenas ao problema administrativo, mas no reconhecimento, embora que 

tardio, de que os governos, sozinhos, eram incompetentes para tratar da quest«o. 

Desta maneira, a Pol²tica Nacional dos Recursos H²dricos, Lei 9433/1997, tendo como 

objetivo conservar e recuperar os corpos h²dricos degradados tem uma compreens«o da gest«o 

ambiental sist°mica, com vi®s da bacia hidrogr§fica como unidade de gest«o. A hidrologia foi 

estudada com um olhar sist°mico e o balan­o h²drico primordial para sua gest«o e planejamento.   

Tucci (2002) salienta que a quantifica­«o da disponibilidade dos recursos h²dricos tem 

que servir como base para os projetos e os planejamentos h²dricos, s· assim, se consolidar«o, 

com efetividade, representatividade e satisfatoriedade ¨s tomadas de decis»es na gest«o das 
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§guas.  Al®m disso, o autor afirma que a hidrologia ® uma ci°ncia que estuda a §gua na terra, 

sua ocorr°ncia, circula­«o e distribui­«o, suas rea­»es com o meio, propriedades f²sicas, 

qu²micas e biol·gicas, al®m das rela­»es com as formas vivas. Quantificar e qualificar a 

disponibilidade h²drica ® a base para projetos e planejamentos h²dricos e boas tomadas de 

decis»es sem dissocia­«o e com adequa­»es econ¹micas, sociais, culturais, ambientais. 

 Segundo Tucci (2002), a hidrologia ® uma ci°ncia interdisciplinar e sua evolu­«o 

significativa ® em face aos problemas crescentes de ocupa­«o descontrolada das bacias 

hidrogr§ficas que resulta impactos negativos. Vestena (2008) afirma que a ci°ncia hidrol·gica 

passou a ter uma grande import©ncia na tomada de decis«o, no sentido de prevenir e minimizar 

efeitos provocados pelos desastres naturais, visto que fornece informa­»es que subsidiam as 

decis»es na implanta­«o de a­»es ocasionadas pela escassez e excesso da §gua.  

 Para desenvolver uma gest«o ambiental integrada (como ® o plano de bacias) de um 

territ·rio ® necess§rio conhecer a bacia hidrogr§fica com dados concretos. Tucci et al. (2001) 

afirmam que as informa­»es hidrometeorol·gicas s«o indispens§veis para promover um 

adequado aproveitamento dos recursos h²dricos, por®m, na pr§tica, h§ demasiadas dificuldades 

por raz»es hist·ricas de separa­»es institucionais dos ·rg«os respons§veis pelos levantamentos 

e controles (KOIDE e SOUZA, 2001).       

 Porto e Porto (2008) garantem que para ter um conhecimento de uma bacia hidrogr§fica 

® necess§rio desenvolver estudos topogr§ficos, geol·gicos, clim§ticos, socioecon¹micos e 

ambientais que podem ser conhecidos com um estudo f²sico da §rea e acompanhamento de 

poss²veis mudan­as, j§ o clima e o regime hidrol·gico somente s«o conhecidos se existir 

hist·rico de s®ries de dados hidrometeorol·gicos, quanto maior o hist·rico, melhor a qualidade 

dos dados e melhor ser§ o conhecimento da bacia hidrogr§fica estudada.    

 T®cnicas metodol·gicas para a confiabilidade de dados tornaram-se imprescind²veis 

para a aplica­«o dos instrumentos de recursos h²dricos e excel°ncia no gerenciamento das 

§guas. Naghettini e Pinto (2007) salientam que com a intensidade com que os fen¹menos 

hidrol·gicos ocorrem, podem ser dadas por variabilidades espaciais e/ou temporais presentes 

tais como: a precipita­«o, escoamento e armazenamento superficiais, evapotranspira­«o, 

infiltra­«o, escoamento e armazenamento sub-superficiais, conforma­»es geomorfol·gicas, 

transporte de sedimentos, entre outros.       

 Ferreira et al. (2016) afirmam que a necessidade de compreender e prever o 

comportamento de corpos aqu§ticos nos pontos de vista f²sico, qu²mico e biol·gico ® 

imprescind²vel para estabelecer seguran­a na quantidade e qualidade da §gua. Desta maneira, 

foram realizados, ao longo do tempo, diversos estudos que consolidam metodologias adequadas 
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para asseguras a veracidade dos dados hidrol·gicos (BOYE, FALCONER e AKANDE, 2015; 

HARTNETT e NASH, 2015), isto d§ seguran­a, veracidade e credibilidade nas tomadas de 

decis»es.           

 As intensidades com que os fen¹menos hidrol·gicos ocorrem, podem ser postas como 

fun­»es do tempo, ou do espa­o (ou ambos), estes considerados processos hidrol·gicos. Desta 

maneira, a fun­«o do tempo descreve a evolu­«o cont²nua das vaz»es em uma certa se­«o fluvial 

® exemplo de um processo hidrol·gico que podem ser classificados como estoc§sticos 

(NAGHETTINI e PINTO, 2007).        

 O mesmo autor ainda afirma que quanto maior o hist·rico, melhor a distribui­«o espacial 

e melhor a qualidade dos dados e conhecimento da bacia, teoricamente, melhor seria as tomadas 

de decis»es na gest«o de recursos h²dricos.  Visto que, quase todos os processos hidrol·gicos 

s«o considerados estoc§sticos (governados por probabilidades) ou seja, componentes aleat·rios 

que sobrep»em a regularidades eventuais expl²citas (varia­»es de radia­«o solar, precipita­«o, 

escoamento etc.). No entanto, ocorreram diversas mudan­as nas bacias hidrogr§ficas causadas 

principalmente por a­»es e atividades antr·picas nos ¼ltimos anos, ocasionando reflexos nas 

vaz»es afluentes (DETZEL et al., 2016).        

 Modelos matem§ticos s«o utilizados como ferramentas para o planejamento e gest«o 

dos recursos h²dricos e estes s«o baseados em condi­»es de escoamento de regime permanente. 

Abordar regimes n«o-permanentes permite descrever com veracidade as caracter²sticas dos 

recursos h²dricos demonstrando maior representatividade dos processos hidrol·gicos 

(FERREIRA et al., 2016).         

 Tucci (2006) evid°ncia que o modelo hidrol·gico permite equacionar, representar, 

simular e entender o comportamento da bacia hidrogr§fica. Al®m disso, Lucas et al. (2009) 

afirmam que os modelos hidrol·gicos podem ser classificados em: modelos estoc§sticos ou 

determin²sticos ou com a combina­«o de ambos (NAGHETTINI e PINTO, 2007), vari§veis 

(emp²rico ou conceitual), representa­«o de dados (discretos ou cont²nuos), a exist°ncia ou n«o 

de rela­»es espaciais (pontuais ou distribu²dos) e a exist°ncia de depend°ncia temporal 

(estat²sticos ou din©micos). Ou seja, s«o pressupostos da an§lise de frequ°ncia convencional 

que os dados hidrol·gicos devem satisfazer as condi­»es de independ°ncia, estacionariedade e 

representatividade (NAGHETTINI e PINTO, 2007).     

 Yevjevich (1974) ressalta que h§ aumento da incerteza com a car°ncia de dados e sua 

confiabilidade est§ intrinsecamente ligada ao tamanho da amostra e sua representatividade, ou 

seja, erros sistem§ticos em amostras, podem produzir incertezas e riscos quando as estimativas 

dos par©metros estat²sticos forem obtidas de amostras relativamente pequenas.   
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 Cruz (2005), em seu estudo, afirma que a car°ncia de dados ® uma pedra no processo de 

tomada de decis«o, ou seja, para implementar o sistema de gest«o de recursos h²dricos no Brasil 

® necess§rio um desenvolvimento metodol·gico adaptado com uma abordagem hol²stica e que 

considere o ecossistema ñrioò como uma unidade de manejo. A abordagem da gest«o ® 

incorporada em uma gest«o de incertezas no processo de tomada de decis«o quando o vi®s for 

os dados hidrol·gicos existentes (MENDIONDO et al., 2007).     

 Cada corpo h²drico ou comportamento hidrol·gico de uma bacia hidrogr§fica ® 

determinado por diversos fatores externos que o influenciam e isso ® caracterizado por uma 

s®rie temporal de vaz»es. Cruz (2001) salienta que os processos hidrol·gicos s«o processos 

aleat·rios e, desta maneira, consiste em vari§veis aleat·rias, n«o sendo poss²vel prever quais 

valores ocorrer«o em cen§rios futuros. Com as modifica­»es antr·picas intensas na bacia 

hidrogr§fica, o processo aleat·rio, homog°neo e representativo dentro de uma s®rie hidrol·gica, 

juntamente com car°ncia de dados, ® uma realidade prevista e assumida no Brasil. Por fim, as 

t®cnicas de hidrologia utilizadas para subsidiar o sistema de gest«o de recursos h²dricos 

possuem uma grande incerteza quanto aos efeitos nas tomadas de decis»es.   

 Revisar-se-«o, com maior foco, os principais trabalhos na §rea da hidrologia estoc§stica 

(processos aleat·rios) que discutem, direta ou indiretamente, a quest«o da n«o estacionariedade 

de s®ries hidrol·gicas com poss²veis riscos e incertezas nas tomadas de decis»es. 

 

3.4  Processos convencionais das s®ries hidrol·gicas: A hidrologia e os riscos nas 

tomadas de decis»es  
 

 

Os ñfen¹menos hidrol·gicosò ocorrem em fun­«o de tempo e/ou espa­o ou ambas, 

podendo variar do local para o global e isso se d§ como um processo hidrol·gico, que est§ 

intrinsicamente associado ao ciclo hidrol·gico (local ou global) e/ou ao balan­o h²drico de uma 

bacia hidrogr§fica. Desta maneira, a modelagem hidrol·gica ® uma ferramenta que representa 

o que ocorre em uma bacia hidrogr§fica, al®m de prever as consequ°ncias nas diferen­as dos 

valores observados (TUCCI, 1998). Os fen¹menos hidrol·gicos n«o podem ser reproduzidos 

(pelos menos na escala que ocorrem), no entanto, para estudos e pol²ticas p¼blicas, ® 

fundamental sua previsibilidade. 

Tucci (2002) salientou que os processos hidrol·gicos s«o aleat·rios, ou seja, suas 

realiza­»es n«o podem ser conhecidas, n«o ® poss²vel saber a evolu­«o dos valores de 

temperatura, vento, insola­«o, precipita­«o, evapora­«o, vaz«o em determinada se­«o fluvial, 
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ao longo do tempo e/ou espa­o. Com isso, ocorrem diversas inconveni°ncias b§sicas no 

planejamento dos recursos h²dricos. Assim, buscou-se instrumentos de tratamento aleat·rio 

relacionados ¨ teoria de probabilidades.  

Cruz (2001) afirma que o conceito de aleatoriedade pressup»e que n«o h§ meio que 

possibilite prever o valor exato de uma vari§vel para um instante de tempo e/ou espa­o em um 

cen§rio futuro, e isso est§ relacionado a diversas flutua­»es n«o control§veis, visto que a 

vari§vel tem caracter²sticas aleat·rias. N«o ® poss²vel determinar com exatid«o os processos 

hidrol·gicos, ou seja, nenhum processo ® puramente determin²stico, pois est§ sujeito a fatores 

aleat·rios (GUIMARëES, 2011). 

Segundo Box, Jenkins e Reinsel (1994), com o modelo determin²stico ® poss²vel mapear 

tais fatores de forma a escrever uma rela­«o matem§tica que traduza exatamente suas 

interven­»es sobre a vari§vel de interesse. Hipel e McLeod (1994) afirmam que modelos 

determin²sticos reproduzem todo o estado de um sistema. Um sistema determin²stico ® raro, 

pois ® imposs²vel saber todas as influ°ncias do sistema. Naghettini e Pinto (2007) apresentam 

um exemplo de sistema determin²stico com o pulso de precipita­«o conhecido, uniforme e 

homog°neo em superf²cie de geometria simples, imperme§vel, que s«o irreais na natureza. 

Desta maneira, Detzel (2015) afirma que os fatores que causam um determinado 

fen¹meno n«o t°m seus valores exatos conhecidos, eles podem ser escritos em termos 

probabil²sticos e essas equa­»es matem§ticas descrevem o sistema formando um modelo 

estoc§stico.     

Exemplo disso ® a previs«o de chuva, em que ® poss²vel prever a ocorr°ncia de 

precipita­«o, por®m n«o sua quantidade exata. Essa ñdificuldadeò dos hidr·logos foi 

ultrapassada, considerado que os processos hidrol·gicos s«o processos estoc§sticos, ou seja, ® 

uma cole­«o de vari§veis aleat·rias e sua sucess«o cronol·gica ® resultante de observa­«o, 

representando uma ¼nica realiza­«o do processo (GUIMARëES, 2011). 

Desta maneira, se os processos s«o estoc§sticos, pode-se recorrer ¨s leis de 

probabilidade. Assim, ® poss²vel determinar qual probabilidade de realiza­«o em determinado 

intervalo, por exemplo, se precipitar, pode-se determinar a probabilidade de ocorrer um 

determinado valor de chuva. Naghettini e Pinto (2007), salientam que os processos estoc§sticos 

se referem ¨ identifica­«o e interpreta­«o da aleatoriedade em tais processos, no qual, buscam 

estabelecer conex»es sequenciais, no tempo e/ou no espa­o. 

Processos meramente determin²sticos s«o explicados pelas leis da f²sica, qu²mica e 

biologia, ou seja, s«o regularidades pr·prias, as vari§veis s«o explicadas (LUCAS et al., 2009; 

NAGHETTINI e PINTO, 2007). Por®m, pela pr·pria natureza dos rios, meio ambiente e 
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sociedade, quase todos os processos s«o considerados estoc§sticos pelos pesquisadores e 

governados pelas leis da probabilidade de ocorr°ncia.  

Vale salientar que as s®ries temporais s«o consideradas pelos analistas, em sua grande 

maioria, como estacion§rias, como pressuposto, quer dizer, desenvolvem-se no tempo 

aleatoriamente em uma m®dia constante, condizente com o equil²brio est§vel. Diversos autores 

garantem que, na pr§tica, na maioria das s®ries ® encontrado algum tipo de n«o estacionariedade 

(DETZEL et al., 2016; FERREIRA, et al., 2016; IPCC, 2007; NAGHETTINI e PINTO, 2007).

 A credibilidade das estimativas est§ associada a par©metros de uma dada distribui­«o da 

amostra e sua representatividade. Esses modelos s«o constru²dos por processos estoc§sticos, 

que estimam valores futuros da vari§vel em quest«o, que s«o baseados em valores passados 

(BRESSAN, 2004). 

H§ diversas causas de poss²veis n«o estacionariedades, como constru­»es de barragens, 

urbaniza­«o, desmatamento das bacias, eventuais modifica­»es do leito fluvial, cheias, 

mudan­as clim§ticas que possam impactar v§rios componentes do ciclo hidrol·gico, fazendo 

com que as s®ries hidrol·gicas deixem de ser estacion§rias (MILLY et al., 2002; CLARKE, 

2002). Tucci (2002) salienta que uma s®rie ® estacion§ria quando as suas estat²sticas n«o se 

alteram com o tempo, al®m de amostras representativas (n«o tem tend°ncia, redu­«o e 

aumento). Estudos de Dale et al. (2015), Kibria et al. (2016) e He et al. (2013) asseguram 

que as tend°ncias em s®ries hist·ricas de vaz«o est«o sendo alteradas pelo uso dos solos e 

altera­»es de regime pluviom®trico.  

A ocorr°ncia de n«o estacionariedade em registros hidrol·gicos longos tem levantado 

quest»es de adequa­«o de m®todos estat²sticos hidrol·gicos convencionais para a previs«o dos 

recursos h²dricos (COULIBALY e BALDWIN, 2005; SANTOS et al., 2016). Por®m, s«o 

pressupostos da estat²stica hidrol·gica que a frequ°ncia convencional deva ser independente, 

estacion§ria e representativa (NAGHETTINI e PINTO, 2007).  

Por fim, h§ demasiados trabalhos como de Larentis et al. (2008), Fan et al. (2013), 

Sorribas et al. (2012) que realizam melhorias e esfor­os nas representa­»es hidrol·gicas, nas 

quais examinam cen§rios futuros. Por®m, estudos de Ferreira et al. (2016) e Detzel et al. (2016), 

sobre a n«o estacionariedade em vaz»es com °nfase nos instrumentos de gest«o de recursos 

h²dricos, apresentam uma abordagem primordial a ser discutida, devido, principalmente, ¨s 

mudan­as antr·picas atuais e aos riscos e incertezas nas tomadas de decis»es na gest«o de 

recursos h²dricos no Brasil.  
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3.4.1  Vari§veis hidrol·gicas  
 

 

A quantidade de §gua em uma bacia hidrogr§fica depende inicialmente da §rea, clima, 

uso e cobertura da terra que influenciam ou podem influenciar de forma direta o comportamento 

sazonal dos fluxos de §gua dentro da §rea (GUANDIQUE e MORAIS, 2015). Essa 

quantifica­«o ® realizada por uma vari§vel, aleat·ria, que ® desenvolvida no tempo e no espa­o 

(TUCCI, 2002). 

As varia­»es temporais e/ou espaciais dos fen¹menos do ciclo da §gua podem ser 

consideradas vari§veis hidrol·gicas e serem descritas quantitativamente ou qualitativamente. 

As flutua­»es dessas vari§veis hidrol·gicas s«o categorizadas ou quantificadas por medi­»es 

(NAGHETTINI e PINTO, 2007). Exemplos s«o os tanques evaporim®tricos locais, para 

medi­«o de evapora­«o ou pluvi¹metros para a medi­«o di§ria de precipita­«o. 

As incertezas aleat·rias n«o podem ser reduzidas porque s«o intr²nsecas ¨ variabilidade 

do fen¹meno observado, no entanto, podem ser parcialmente estimadas pelo padr«o da 

variabilidade exibida pela amostra referente a fen¹menos que interv°m (NAGHETTINI e 

PORTELA, 2012). 

Um conjunto de observa­»es das vari§veis hidrol·gicas denomina-se de amostra 

(n¼mero limitado de medi­»es). Vale salientar, que as amostras n«o cont°m todas as poss²veis 

observa­»es daquela vari§vel do processo hidrol·gico em quest«o. Entretanto, estatisticamente, 

busca-se extrair da amostra caracter²sticas que ir§ igualar ou superar o valor de refer°ncia em 

que n«o foi observado (est§ fora dos limites amostrais). 

Os limites amostrais se estabelecem por mudan­as do ambiente, poucas pesquisas e 

coletas, falta de incentivos governamentais e poucas aparelhagens de coletas, frequ°ncia das 

coletas, entre outros. 

As vari§veis hidrol·gicas que podem ser consideradas qualitativas s«o denominadas 

nominais, nas quais n«o h§ exist°ncia de ordena­«o (por exemplo, estado do tempo, ensolarado, 

chuvoso, trovoada) e ordinais, em que se pode categorizar ou classificar, por exemplo, altura 

de uma represa, m°s de observa­«o, n²vel de armazenamento do reservat·rio (NAGHETTINI e 

PINTO, 2007; NAGHETTINI e PORTELA, 2012; TUCCI, 2002).   

 As vari§veis hidrol·gicas quantitativas podem ser consideradas cont²nuas ou discretas 

(por evento). Um modelo hidrol·gico cont²nuo busca representar longos per²odos da s®rie, que 

contemplam comportamentos hidrol·gicos diferentes. Em contrapartida, uma vari§vel 
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hidrol·gica discreta busca per²odos isolados da s®rie, exemplo, eventos de cheias. Al®m disso, 

quanto menor o intervalo de tempo, maior ® a precis«o dos resultados (GONTIJO, 2007). 

As vari§veis hidrol·gicas quantitativas podem ser consideradas limitadas e ilimitadas. 

Exemplo s«o as vari§veis de concentra­«o da qualidade dos recursos h²dricos, que podem ser 

limitadas pela capacidade de dissolu­«o de oxig°nio de um corpo h²drico, que, al®m disso, 

dependem da temperatura do local. As vari§veis ilimitadas s«o aquelas que n«o possuem limites 

inferiores ou superiores definidos, por exemplo, a vaz«o m®dia di§ria de um corpo dË§gua 

(NAGHETTINI e PINTO, 2007). 

Vale ressaltar que os autores da §rea de hidrologia estat²stica se respaldam em aplica­»es 

de varia­»es hidrol·gicas aleat·rias quantitativas (COLLISCHONN, 2001; NAGHETTINI e 

PINTO, 2007; GUANDIQUE e MORAIS, 2015; BELO FILHO, 2010; SILVA, 2015).  

 

3.4.2  S®ries hidrol·gicas  

 

 

Segundo Naghettini e Pinto (2007), as vari§veis hidrol·gicas e hidrometeorol·gicas t°m 

seus par©metros apontados por meio de s®ries temporais. Estas observa­»es ou medi­»es s«o 

tabuladas e organizadas em decorr°ncia sequencial de tempo e/ou espa­o. 

As s®ries hidrol·gicas podem apresentar tend°ncias na periodicidade ao longo do tempo 

e espa­o, resultando varia­»es naturais do clima ou indu­«o antr·pica e, neste caso, as s®ries 

s«o consideradas n«o estacion§rias. Assim, quando uma s®rie n«o se altera ao longo do tempo 

® dita estacion§ria ou seja, tem homogeneidade e padr«o de variabilidade em torno de uma valor 

m®dio ao longo do tempo. No entanto, quando a s®rie ® n«o estacion§ria deve ser composta por 

duas subs®ries, possivelmente estacion§ria e homog°nea (NAGHETTINI e PINTO, 2007). 

Detzel (2015) afirma que uma s®rie temporal ® encadeada de observa­»es de uma 

vari§vel no tempo e, em raras ocasi»es, o espa­o entre os elementos de uma s®rie pode ser 

desigual. O mesmo autor salienta que ® normal referir-se a s®rie temporal como uma realiza­«o 

infinita do processo estoc§stico que governa o fen¹meno natural estudado. Vale descrever que 

processos estoc§sticos s«o decorrentes das leis de probabilidade e processos naturais s«o chuvas 

em determinado posto pluviom®trico, por exemplo.   

Vale a pena frisar que os processos de medi­«o e observa­«o apresentam varia­»es 

hidrol·gicas instant©neas ou cont²nuas ao longo do tempo e t°m seus registros limitados por 

intervalos. Isso se d§, principalmente, pelas coletas e medi­»es na compila­«o de dados 

(NAGHETTINI e PINTO, 2007). 
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Koutsoyiannis (2006) exibe um esquema (Quadro 1) sobre s®ries observadas e 

realiza­«o de processos estoc§sticos que vale breve men­«o. 

               Quadro  1 -Esquema sobre processos estoc§sticos 

 Processos (variáveis) Séries temporais (valores) 

F
e

n
ô
m

e
n
o

 

N
a

tu
ra

l 

Processo natural Séries observadas (únicas e 

finitas) 

M
o

d
e
lo

 Processo estocástico Realizações (infinitas) 

   Fonte: Adaptado de Koutsoyiannis (2006) e Detzel (2015). 

 

As s®ries temporais podem ter fen¹menos naturais (s®ries observadas e finitas) em uma 

realiza­«o de processo estoc§stico. As s®ries hidrol·gicas podem incluir todas as observa­»es 

coletadas em intervalos de tempo e ou valores caracter²sticos como m§ximas, m²nimas e m®dias 

mensais. 

Na maioria das aplica­»es e m®todos da hidrologia estat²stica se utiliza dos requisitos 

de estacionariedade e homogeneidade. Devido ¨ import©ncia desta explica­«o no contexto da 

presente tese, coube, aqui, aprofundar processos determin²sticos, estoc§sticos, varia­»es 

hidrol·gicas e s®ries hidrol·gicas e seus conceitos convencionais, para discuss«o desta 

pesquisa.  

Detzel (2015) afirma que na s®rie temporal pode se encontrar comportamentos 

estacion§rios e suas estat²sticas n«o variam com o tempo. Cruz (2001) enfatiza que a 

estacionariedade da s®rie temporal se baseia na frequ°ncia de ocorr°ncia do passado e que essas 

s«o v§lidas para a ocorr°ncia do futuro.  

Klemes (1974) afirma que classificar em estacionariedade ou n«o ® filos·fico, visto que 

o termo estacion§rio est§ atrelado aos processos estoc§sticos (probabilidade). Mesmo assim, 

Detzel (2015), em sua pesquisa sobre modelagem de s®ries hidrol·gicas, afirma que ® 

extremamente comum na literatura o uso destes termos para s®ries temporais. 

As s®ries hidrol·gicas, com o passar dos anos, ficam maiores e com comportamentos 

mais inst§veis associados ao comportamento antr·pico e n«o estacion§rio. Em diversos lugares 

do Brasil est«o registradas modifica­»es nas vaz»es decorrentes de a­»es antr·picas. Por®m, 

pesquisadores e hidr·logos procuram alternativas de remo­«o da n«o estacionariedade nas 

s®ries hist·ricas para a apropria­«o de modelos matem§ticos.     

 Koutsoyiannis (2006) defende adaptar os modelos para receber os dados em sua forma 
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original e n«o manusear e adaptar os dados para os modelos matem§ticos. Al®m do mais, 

quest»es como inconsist°ncias conceituais da pr·pria n«o estacionariedade s«o descritas.

 Klemes (1974) j§ discutia esse conceito, refletindo tratar-se de um ñexerc²cio de 

futilidadeò, visto que quanto mais longas as s®ries, maiores as probabilidades de apresentar um 

comportamento n«o estacion§rio. Al®m disso, mudan­as significativas nas leis ambientais 

brasileiras foram redigidas como, por exemplo, o C·digo Florestal (BRASIL, 2012), podendo 

alterar significativamente o uso do solo e, consequentemente, aumentando a n«o 

estacionariedade das s®ries hidrol·gicas.  

Deste modo, percebe-se que, quanto mais longa e significativa uma s®rie temporal, 

maior a probabilidade de ela ser n«o estacion§ria. Pergunta-se, ent«o, porque insistir na 

utiliza­«o do pressuposto de estacionariedade na instru­«o de processos de outorga e 

enquadramento? 

 

3.4.3 Não estacionariedade de uma série hidrológica  

 

 

 

Segundo Milly et al. (2008), a estacionariedade est§ morta. As mudan­as hidrol·gicas e 

clim§ticas, advindas em grande maioria de a­»es antr·picas, devem ser analisadas, por 

conseguinte, ® necess§rio encontrar formas para identificar modelos de probabilidade n«o 

estacion§ria para avaliar o planejamento de riscos dos recursos h²dricos (MILLY et al., 2015).

 Por®m, autores como Koutsoyiannis (2006), Lins e Cohn (2011), Matalas (2012) e 

Montanari e Koutsoyiannis (2014) salientam que a abordagem de uma estacionariedade morta 

necessita de cautela, visto que a sele­«o de um modelo n«o estacion§rio pouco desenvolvido 

pode ser menos eficiente no ©mbito de planejamento de riscos. Al®m do mais, consideram 

rela­»es determin²sticas necess§rias para explicar a evolu­«o de um demarcado processo 

estat²stico no tempo e no espa­o. 

As mudan­as antr·picas do meio ambiente s«o heterog°neas, crescentes e, no entanto, 

t°m sido negligenciadas pela modelagem matem§tica ao longo do per²odo (MILLY et al., 2015). 

Assumir a simplifica­«o da estacionariedade ou apenas um fator de multiplica­«o, em estudos 

hidrol·gicos, pode ser uma pr§tica arriscada (BARTIKO et al., 2017).  

Por®m, Vogel et al. (2015) afirmam que mudar conceitos relacionados ¨ estimativa de 

retorno em inunda­»es e dos riscos assumidos ® necess§rio, assim, levou diversos pesquisadores 

a atualizar m®todos estat²sticos para poss²vel n«o estacionariedade das s®ries hidrol·gicas. 
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 Bartiko et al. (2017) e Vogel et al. (2015), por sua vez, apresentam que a probabilidade 

de exced°ncia de vari§veis hidrol·gicas n«o estacion§rias est§ mudando, a f·rmula tradicional 

T=1/P, ou seja, per²odo de retorno ® igual a 1 sobre a probabilidade de exced°ncia, n«o ® mais 

v§lido.  

Montanari e Koutsoyiannis (2014) dizem que h§ uma percep­«o generalizada da n«o 

estacionariedade em vari§veis hidrol·gicas e o passado n«o ® mais representativo do futuro. A 

resposta a esta percep­«o foi sugerida por Milly et al. (2008), que prop»em a ado­«o de modelos 

determin²sticos, baseados em conhecimento mais aprofundado dos processos naturais, com 

rela­«o aos cen§rios de for­a (que levam em conta mecanismos externos que for­am a estado 

do sistema como, por exemplo, as concentra­»es de gases do efeito estufa). Estas mudan­as de 

paradigmas e de abordagens metodol·gicas poderiam substituir o pressuposto da 

estacionariedade no planejamento.   

Koutsoyiannis (2011, 2013) aponta incoer°ncia na caracteriza­«o de tend°ncia como um 

componente determin²stico da s®rie e ® explanado atrav®s de uma fun­«o: tipo ᾀὸ = Ὢ(ὸ), onde 

Ὢ(ὸ), quase sempre, uma fun­«o linear do tempo ὸ. Detzel (2015) afirma que ® um procedimento 

usual adotado na literatura e que as hip·teses avaliadas assumem tend°ncias lineares de 

crescimento ou redu­«o da vari§vel. No entanto, Koutsoyiannis critica essa an§lise e afirma n«o 

existir significado f²sico, al®m de um paradoxo criado ao modelar estocasticamente em vari§vel 

aleat·ria por um elemento determin²stico. Al®m do mais, o autor reprova tend°ncias 

determin²sticas e adota comportamento de flutua­»es de larga escala. 

Klemes (1974) e Serinaldi e Kilsby (2015) defendem o mesmo argumento acerca da 

classifica­«o das s®ries temporais, que o uso de modelos n«o estacion§rios s· se justifica quando 

a evolu­«o do processo pode ser descrita em termos determin²sticos. 

Milly et al. (2015) afirmam que muitas s®ries temporais hidrol·gicas podem ser 

visualizadas (ou seja, modeladas) como combina­»es de componentes deterministas (incluindo 

peri·dicos) e estoc§sticos. No entanto, os autores salientam que se a(t) e b(t) s«o deterministas 

e z(t) ® estoc§stico, ent«o Z = a + bz tamb®m ® estoc§stico, as fun­»es a(t) e b(t) podem ser 

determinadas pelo for­amento antropog°nico de um sistema, enquanto que z(t) pode ser o 

resultado de uma din©mica interna n«o-linear ca·tica e for­amento externo natural imprevis²vel 

do sistema.  

Klemes (1974) ainda afirma que, em uma escala maior de tempo, o comportamento 

poderia ter varia­»es amostrais de uma s®rie n«o estacion§ria, em suma, n«o se pode analisar e 

concluir precipitadamente o equil²brio est§tico de uma s®rie, logo que ® a ¼nica informa­«o 

dispon²vel para as an§lises. Desta maneira, as s®ries hist·ricas s«o a intera­«o de m¼ltiplos 
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mecanismos e vari§veis. Detzel (2015) ainda enfatiza que a condi­«o de ergocidade ® violada 

quando se trabalha em processos n«o estacion§rios, prejudicando toda e qualquer infer°ncia 

feita a partir da s®rie. 

A quest«o de ergodicidade, de modo geral, ® um sistema inteiro e podem ser inferidas 

na trajet·ria de apenas uma part²cula (DETZEL, 2015). Choe (2005) afirma que a trajet·ria das 

part²culas tem a mesma probabilidade de passar por diversos estados que comp»em o sistema 

no tempo e espa­o, ou seja, a estacionariedade estat²stica ® um processo estoc§stico 

(probabilidade), apresenta homocedasticidade (vari©ncia constante dos erros) e ergodicidade 

(sistema din©mico munido de variantes). 

Bartiko et.al. (2017) e Koutsoyiannis (2006) defendem a ideia de que uma abordagem 

estacion§ria n«o ® apropriada para modelagem hidrol·gica em bacias com mudan­as em grande 

escala, resultante de influ°ncias antropog°nicas.      

 Detzel et al. (2011) afirmam que, para o planejamento dos recursos h²dricos, s«o 

utilizadas informa­»es contidas em registros hist·ricos e que essas s®ries, de modo impl²cito, 

s«o invariantes no tempo (condi­«o conhecida como estacionariedade - estado de equil²brio da 

s®rie). Por®m, de acordo com os autores, s«o modelos que geralmente trabalham com s®ries 

relativamente curtas, ou seja, menores de 30 anos, e a premissa de estacionariedade seria v§lida 

e n«o apresentaria transtornos. Contudo, ® uma afirma­«o que n«o pode ser generalizada, pois 

em alguns casos, podem ocorrer mudan­as de comportamento hidrol·gico em intervalos de 

tempo menores que 30 anos, exemplo disso, s«o os dados da bacia hidrogr§fica do rio Santa 

Maria. Dados ainda n«o publicados, realizados no Laborat·rio Interdisciplinar de Ci°ncias 

Ambientais na Universidade Federal do Pampa, demonstraram um comportamento n«o 

estacion§rio (Figura 3), e realidade distinta antes e ap·s 1989 (grande influ°ncia de per²odo 

clim§tico com per²odo chuvoso El Ni¶o).     

Por®m, quando se trabalha com s®ries mais longas, o uso da premissa torna-se 

imprudente, em alguns casos, reduzindo a confiabilidade das s®ries geradas.  

Detzel et al. (2011) pesquisaram as s®ries de vaz»es afluentes de 146 usinas hidrel®tricas 

que comp»em o Sistema Interligado Nacional (at® dezembro de 2007) e conclu²ram que 52% 

apresentam caracter²sticas de n«o estacionariedade. 

Batista et al. (2009) afirmam que os planejamentos dos sistemas h²dricos obtiveram um 

grande desenvolvimento no s®culo XX, e est«o baseados em princ²pios da hidrologia 

estoc§stica, ou seja, as s®ries n«o variam no tempo (® admitido s®ries estacionarias, na m®dia, 

vari©ncia, assimetria, autocorrela­«o e que as amostras sejam estatisticamente representativas). 

Por®m, Tucci (2007) salienta que a n«o representatividade e a n«o estacionariedade podem 



56 

 

 

ocorrer por diversos fatores, como variabilidade e modifica­«o clim§tica, uso do solo, altera­«o 

f²sico-qu²micas da bacia hidrogr§ficas, efeitos naturais e antr·picos, entre outros. 

           

Figura  3- Esta­«o de Ros§rio do Sul/RS. 

 

Fonte: CRUZ, 2020, no prelo. 

 

 

 Batista et al. (2009) desenvolveram uma pesquisa sobre a estacionariedade das s®ries 

de vaz»es anuais e totais anuais em esta­»es representativas das regi»es do Sul e do Sudeste do 

Brasil e avaliou o impacto das mudan­as clim§ticas na gera­«o hidroel®trica e concluiu que 

apenas as s®ries do Sul poderiam ser caracterizadas como n«o estacion§rias com signific©ncia 

relevante. 

Ao focar em s®ries de vaz»es, v§rios autores reconheceram que as a­»es antr·picas em 

bacias hidrogr§ficas foram respons§veis por induzir a n«o estacionariedade (TUCCI e BRAGA, 

2003; FLEMING e WEBER, 2012; SĆFADI, 2004; DETZEL et al., 2011). E ficou evidente, 

em seus estudos, que o in²cio da d®cada de 1970 (revolu­«o verde) foi marcado por regimes 

h²dricos alterados no sul do pa²s. 

As aglomera­»es de valores elevados ou baixos de uma s®rie, em certos per²odos, s«o 

explicadas pela variabilidade dos valores m®dios. Essa rela­«o foi nomeada como Efeito por 

Joseph (MANDELBROT e WALLIS, 1968) e foi aplicada a dimensionamentos de reservat·rios 
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(DETZEL, 2015). Mandelbrot e Wallis (1968) tentaram reproduzir o Efeito Noah, que se refere 

a eventos extremos incomuns na s®rie hidrol·gicas, mas acabaram subestimando as flutua­»es. 

Detzel (2015) informou que o fen¹meno de Hurst surgiu em trabalhos emp²ricos em 

1950, quando o engenheiro estudava n²veis de vaz»es do rio Nilo, intencionados a dimensionar 

a capacidade do reservat·rio da represa Alta de Assu«, Egito. Por®m, foram encontrados valores 

emp²ricos e te·ricos extremamente diferentes. Com isso, os autores Mandelbrot e Wallis (1968) 

desenvolveram a hip·tese de que as vari§veis hidrol·gicas possuiriam um elevado grau de 

interdepend°ncia, aproximando um comportamento de um processo com longa mem·ria. 

Klemes (1974) alegou que as flutua­»es de valores m®dios da s®rie explicariam o 

fen¹meno de Hurst (n«o estacionariedade da m®dia). Desta maneira, Klemes concluiu que este 

fen¹meno n«o seria s· caracter²stico do rio Nilo, mas, sim, da grande maioria das s®ries de 

vari§veis naturais. 

Milly et al. (2015) salientam que a hidrologia tem uma longa hist·ria de introdu­«o de 

conceitos de n«o estacionariedade para abordar uma variedade de a­»es antr·picas, incluindo o 

uso da terra e mudan­as na cobertura do solo, drenagem da terra, barragens, retiradas de §gua 

e esgotamento das §guas subterr©neas. Desta maneira, os autores salientam que o impacto nos 

valores m®dios, sazonalidade e variabilidade, em uma gama completa de escalas de tempo, de 

subsequentes a v§rios anos, a jusante de uma bacia hidrogr§fica, pode ser projetado usando 

informa­»es sobre isso na bacia hidrogr§fica, atrav®s de um conjunto de ferramentas e m®todos 

de engenharia, que o tornem relativamente bem compreendido. 

Al®m do mais, o planejamento relacionado ¨ §gua sempre vai depender da avalia­«o de 

dados passados para informar as proje­»es e condi­»es futuras, logo que no ¼ltimo s®culo, por 

diversas raz»es, os hidr·logos precisaram introduzir descri­»es de v§rias mudan­as nos 

componentes determin²sticos, componentes estoc§sticos ou em ambas (MILLY et al. 2015).

 Villarini et al. (2009) afirmam que processos longos de mem·ria  (MATALAS, 2012) 

ou persist°ncia a longo prazo (LINS e COHN, 2011)  at® podem contribuir para que um  

processo estacion§rio seja confundido com n«o estacion§rio e,  se a possibilidade de 

depend°ncia a longo prazo for permitida, pode ser dif²cil reverter uma hip·tese nula de 

estacionariedade com base apenas nos dados estacion§rios.  A partir do que foi explanado, vale 

frisar a vis«o cient²fica e predominante da mudan­a clim§tica antr·pica (extremamente 

salientada por Milly et al., 2015), que est§ ocorrendo e cresce em influ°ncia, em que a 

termodin©mica b§sica  diz que o aquecimento associado ¨s a­»es antr·picas t°m implica­»es 

hidrol·gicas, devido a mudan­as de temperatura, quantidade de §gua armazenada nas 

coberturas de neve, capacidade de reten­«o da §gua na atmosfera, quantidade de §gua 
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precipit§vel na atmosfera, intensidades pluviom®tricas, taxas de evapotranspira­«o,  etc (IPCC, 

2014). 

Nesta perspectiva, o caminho a ser seguido requer maior aten­«o nas s®ries hidrol·gicas 

n«o estacion§rias e as tomadas de decis«o na gest«o de recursos h²dricos.  Al®m do mais, Reeves 

(1988) afirma que a pot°ncia das for­as do universo n«o cont®m apenas §tomos de ferro, 

mol®culas nobres e buracos negros, que h§ variedade das esp®cies nucleares, qu²micas e 

estelares, ou seja, a obra das for­as ainda n«o est§ terminada. Com isso o autor salienta que a 

solu­«o tem que ser inventada e todos podem dar sugest»es. 

Nussenzveig (2003) salienta que os problemas mais dif²ceis t°m que serem abordados 

como um sistema complexo, ou seja, relacionar que as pequenas perturba­»es podem levar um 

sistema de um estado a outro, conseguinte, a quebra de ergodicidade, mir²ades de intera­»es 

locais e estruturas fractais como estados poss²veis. Com isso, para se compreender sistemas n«o 

lineares, deve-se perceber que existe caos na ordem e ordem no caos, conclu²do pelo autor, pela 

an§lise de incertezas nas previs»es meteorol·gicas.  

Desta maneira, o comportamento espa­o temporal t²pico desses sistemas cont®m fortes 

correla­»es entre pontos distantes entre o presente e a hist·ria passada (ou seja, mem·ria, ao 

contr§rio dos sistemas chamados de markovianos), com isso, qualquer perturba­«o pode 

produzir avalanche de qualquer tamanho e essas avalanches seriam respons§veis pela 

introdu­«o de correla­»es de todas as escalas. O autor explana que o sistema pode ser 

caracterizado por tr°s formas de comportamento: 1) ordem, 2) caos e 3) criticidade auto-

organizada. Em que a primeira ® inteiramente previs²vel e regular; a segunda revela-se como 

um sistema de mudan­a a todo tempo, ou seja, a irregularidade ® completa; e, por fim, a terceira 

® um sistema complexo adaptativo, com evolu­»es constantes, e quanto mais muda, mais se 

torna diferente (NUSSENZVEIG, 2003). 

 

 

3.4.4 Incertezas, riscos e vulnerabilidades da outorga e enquadramento nas tomadas de 

decis»es no sistema de gest«o de recursos h²dricos 

 

 

De acordo com Freitas (2003), um dos fatores complicadores nas tomadas de decis»es 

® a incerteza, logo que, a maior parte das decis»es importantes ® tomada com base em previs»es. 

Desta maneira, o fator de incerteza j§ est§ atribu²do no processo de decis«o, al®m de um fator 

agravante na realidade brasileira: insufici°ncia e car°ncia de dados (CRUZ, 2005).  

 £ de fundamental import©ncia avaliar o grau de incerteza existente no processo de 
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tomada de decis«o, principalmente quando as s®ries demonstram a n«o estacionariedade, desta 

forma a estimativa de risco envolvido deve ser discutido.     

  De acordo com Tucci (1998), risco ® quando a curva de probabilidade de vaz»es 

m²nimas possibilita estimar as vaz»es menores a um valor elencado e estabelece que o risco ® 

uma vari§vel aleat·ria (CRUZ, 2001). No entanto, muitas vezes, j§ ® uma chance aceita pelo 

projetista, al®m de ser uma tomada de decis«o realizada em conjunto ao Comit° de Bacias.

 Yean (1988) j§ relatava que ao planejar, projetar, operar sistemas na §rea de recursos 

h²dricos sempre poder§ haver incertezas, relacionadas ¨ geof²sica, medi­»es, simula­»es, entre 

outros. 

Sobre a utiliza­«o do termo risco e incerteza, existem significados distintos, apesar de 

que em muitos casos apare­am como sin¹nimos. Yevjevich (1974) define risco como sendo a 

probabilidade de exced°ncia ou n«o exced°ncia da distribui­«o de probabilidade de vari§veis 

aleat·rias quando relacionadas aos recursos h²dricos, j§ incerteza s«o erros que podem ocorrer 

notadamente na determina­«o de informa­»es, por exemplo, uso de m®todos, tomadas de 

decis»es, entre outros. 

Kundzewicz (1995) afirma que o risco ® uma vari§vel aleat·ria quando se assume uma 

distribui­«o de probabilidade aleat·ria e ® apoiada em um conjunto consistente de pesquisas. J§ 

as incertezas resultam de informa­»es insuficientes ou reduzidas. Freitas (2003) afirma que o 

problema mais dif²cil ® a an§lise de risco, devido principalmente, a estimativa de probabilidade 

(medida de incerteza ® a probabilidade). Mesmo que o problema seja novo, o gestor ter§ que 

ter informa­»es a respeito dos problemas que dar«o certa ñsensibilidadeò acerca da incerteza 

dos fatores envolvidos. 

Klir (1995) salienta que existem tr°s princ²pios norteadores de incertezas com 

defici°ncias de informa­»es: incerteza m²nima, incerteza m§xima e princ²pio da invari©ncia da 

incerteza. No entanto, vale mencionar que, matematicamente, a incerteza ® a probabilidade de 

um resultado aleat·rio. 

Al®m disso, as incertezas, em n²vel de gerenciamento dos recursos h²dricos, podem estar 

em tr°s perspectivas: incerteza ao conhecer o ambiente externo (mudan­as do ambiente), 

incertezas no campo relativo ¨s escolhas e incertezas no valor da consequ°ncia 

(KUNDZEWICZ, 1995). 

No equacionamento de incertezas e riscos de outorga e enquadramento h§ diversas 

incertezas que merecem breve men­«o. Na quest«o do gerenciamento dos recursos h²dricos, um 

dos contrapontos que tem sido alvo de estudos ® sobre os dados fluviom®tricos. Na pr§tica, 

podem ocorrer diversos erros, como: calibra­«o da curva-chave da esta­«o fluviom®trica, erros 
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de anota­»es, descuidos com os aparelhos na hora da coleta. Al®m do mais, pode haver escassez 

de dados, como ® o caso da realidade brasileira (CRUZ, 2001; CRUZ, 2005; SILVEIRA, 1997). 

Cruz (2001) em sua tese, afirma que as tomadas de decis»es na outorga s«o outra 

relevante fonte de incertezas em escala temporal, principalmente em ©mbito de disponibilidade 

h²drica. A autora salienta que, no Brasil, ® adotada a curva de perman°ncia em base anual e que 

a incerteza ® potencializada quanto maior for a heterogeneidade sazonal. 

Studart (2002) afirma que a aleatoriedade do futuro ® a maior dificuldade com que 

processo decis·rio da outorga se defronta. Muitas vezes, pouco se conhece do passado, por®m 

o que importa ® o futuro. Al®m do mais, no cen§rio de escassez atual, conflitos de interesse e 

disputa pelo uso preponderante dos recursos h²dricos, tornam o sistema de tomada de decis«o 

mais complexo e dif²cil de ser administrado (BRIGADëO e CORDEIRO NETO, 2007). 

Por®m, vale salientar que um dos fundamentos da Pol²tica Nacional de Recursos 

H²dricos ® a ñ§gua como um bem de dom²nio p¼blicoò.  Al®m disso, em seu art. 11, estabelece 

que o regime de outorga de direitos de uso dos recursos h²dricos tem como objetivo assegurar 

o controle quantitativo e qualitativo dos usos da §gua e o efetivo exerc²cio de acesso ¨ §gua 

(BRASIL, 1997). Com isso, a Instru­«o Normativa 4, de 21/06/2000, do Minist®rio do Meio 

Ambiente, definiu a outorga de direto de uso dos recursos h²dricos como ato administrativo, de 

autoriza­«o mediante o qual o poder p¼blico outorgante faculta o outorgado o direito de uso 

dos recursos h²dricos, por prazo determinado, nos termos e condi­»es expressas do respectivo 

ato (MACHADO, 2002).   

Mediante ao exposto, a avalia­«o de risco ® um item obrigat·rio que, em contrapartida, 

® estimado ou subestimado, quando o conceito ® de outorga ou de enquadramento. Lins e Cohn 

(2011) afirmam que o termo n«o estacionariedade tem sido usado para implicar no 

comportamento de um processo, exclusivamente de mudan­as. Com isso, os conceitos de 

estacionariedade e n«o estacionariedade s«o cr²ticos para o campo pr§tico do planejamento dos 

recursos h²dricos, devido principalmente ¨ gest«o de desastres, vulnerabilidade e perigo. 

Exemplo disso foi descrito por Koutsoyiannis (2011) na Figura 4, que exibe uma 

estrutura temporal consider§vel com tend°ncias e oscila­»es c²clicas em v§rias frequ°ncias. O 

autor utilizou, no painel, um modelo estacion§rio para gerar as s®ries temporais, ou seja, 

superposi­«o de um processo estoc§stico. Percebe-se que este modelo n«o ® estacion§rio. 

Entretanto, Lins (2011) utilizou os mesmos pain®is para afirmar que a n«o estacionariedade 

resulta da resposta a uma pergunta simples: a linha vermelha grossa de planaltos no painel 

(Figura 4) representa uma fun­«o conhecida (determin²stica) ou fun­«o desconhecida 

(aleat·ria). Caso se confiar que os mecanismos causais s«o respons§veis por todas essas 
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transi­»es, pode-se adotar uma descri­«o n«o estacion§ria, caso isso n«o ocorra, deve-se admitir 

que n«o se tem certeza das varia­»es observadas e deve-se usar uma descri­«o estacion§ria.

 Lins (2011) frisa que a abordagem tradicional (estacionariedade) caracteriza eventos 

futuros se assemelhando ao passado e que o passado pode ser representado por uma amostra de 

observa­»es tiradas do mesmo processo f²sico, a partir do qual o futuro ser§ gerado (isto ®, 

estacionan­a). Por®m, o autor afirma que em uma an§lise rigorosa ® dif²cil justificar a admiss«o 

da n«o estacionariedade e reconhecer que a n«o-estacionan­a existe como uma caracter²stica 

ñnaturalò. Tamb®m, afirma que a estacionariedade ® diferente de est§tico e a n«o 

estacionariedade ® diferente de mudan­as ou tend°ncias. 

No entanto, ser§ que, cientificamente, o problema seja este? Comprovar, 

estatisticamente se pode ser aceito pressuposto de estacionariedade quando a f²sica moderna 

demonstra que os sistemas, em todas as escalas, s«o auto-organizativos, de modo que a mudan­a 

® absoluta e o repouso relativo? Que sistemas auto-organizativos s«o sistemas de n«o-equil²brio, 

dissipadores de energia e, portanto, produtores de entropia, cuja mudan­a constante ® 

reconhecida como a flecha do tempo? Ser§ que n«o se est§ com olhar t«o focado na ferramenta 

e nas aplica­»es, que se perdeu a dire­«o na abordagem cient²fica do problema?  

Apesar de existirem diversos autores defensores dos conceitos tradicionais na 

engenharia hidrol·gica, vale mencionar a seguinte quest«o: Qual o grau de vulnerabilidade dos 

outorgantes devido a uma n«o estacionariedade em uma bacia hidrogr§fica? Apesar de n«o 

reconhecer todos os processos que causam a n«o estacionan­a, n«o admitir estes processos na 

gest«o dos recursos h²dricos ® negligenciar o perigo, o risco e a vulnerabilidade. Estimar ou 

subestimar o risco, ao conceder o uso dos recursos h²dricos ® contr§rio a lei, visto que, a outorga 

visa garantir a disponibilidade de §gua, j§ que ® um insumo b§sico no processo produtivo, al®m 

de existir um valor econ¹mico a quem recebe, na medida em que oferece garantia de acesso a 

um bem escasso. Constata-se que os outorgados n«o t°m direito adquiridos, mas recebem o 

quantum de §gua indicada da outorga (MACHADO, 2002). 

Cruz (2001), afirma que a­»es antr·picas como retirada de §gua para as irriga­»es e 

ind¼stria ou transposi­»es de vaz»es tornam a s®rie n«o estacion§ria. Estes s«o processos 

econ¹micos que visam uma outorga com riscos condizente com a realidade de sua bacia 

hidrogr§fica. Todavia, em determinadas bacias os outorgantes podem ser mais vulner§veis a 

essa n«o estacionariedade e, com isso, ocorrer vulgariza­«o desta pol²tica p¼blica, tornando-se 

pouco eficaz e negligenciada pela popula­«o. 

 

 



62 

 

 

Figura  4- Estrutura temporal consider§vel com tend°ncias e oscila­»es c²clicas em v§rias 

frequ°ncias 

 

 

 

Fonte: Koutsoyiannis (2011). 

 

  

Um dos instrumentos norteadores da Pol²tica Nacional dos Recursos H²dricos visa 

educar e incentivar o uso racional da popula­«o com a aplica­«o de cobran­a pelo uso dos 

recursos h²dricos, por®m cobrar sem direito adquirido ou subestimar o risco da outorga, pode 

direcionar este processo para um caminho ao contr§rio do que se refere ¨ lei. 

 Rocha (2006) definiu o risco como uma combina­«o de frequ°ncia (n¼mero de 

ocorr°ncia de um acidente por unidade de tempo) com a consequ°ncia (impacto de um acidente 






















































































































































































































































































































































































































