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RESUMO

A gestdo sustentavel dos recursos hidricos tem implicado na elaboragéao de leis e
regulamentos, a nivel nacional e internacional, que implicam em melhor gerenciar a
utilizagcdo da agua. A aplicagao dessas leis fundamenta-se em critérios e parametros
estabelecidos pela ciéncia da hidrologia, em especial a avaliagdo da disponibilidade
hidrica de bacia hidrografica. Este trabalho objetiva avaliar a disponibilidade hidrica
na bacia do rio M&e Luzia por meio da regionalizagdo de vazdo por abordagem
anual e sazonal. Como objetivos especificos tém-se: caracterizagdo morfométrica
das sub-bacias de drenagem; determinacdo de fungdes hidrolégicas para
estabelecimento da disponibilidade hidrica, e estabelecimento de curva de
permanéncia de vazao. A area de estudo é localizada no extremo sul catarinense e
engloba partes dos municipios de Treviso, Siderdpolis, Criciuma, Nova Veneza,
Maracaja, Meleiro e Forquilhinha. Através do ArcGIS®, software para Sistemas de
Informagdes Geograficas, a bacia do rio M&e Luzia foi delimitada em cinco regides
hidrologicamente homogéneas (sub-bacias) para determinagdo da caracterizagao
morfométrica. Dados de chuva foram utilizados de cinco estagcbes para determinagao
das variaveis hidrologicas: vazao média de longo termo, vazdo média mensal, vazéao
especifica, vazdo minima mensal (com base na Qr7;10) e a curva de permanéncia.
Com base nos indices primarios extraidos a partir do mapa georreferenciado,
referente a morfometria da area, as sub-bacias apresentaram aspectos hidrologicos
semelhantes. Através dos dados gerados de Qr-10 € Qoo, € possivel dizer que a sub-
bacia do rio Cedro possui 1258 L.s™! disponiveis para diferentes tipos de uso, assim
como a sub-bacia do rio Sdo Bento com 911 L.s™', Mae Luzia (Montante) 1886 L.s™,
Mae Luzia (Jusante) 494 L.s' e Sangado 829 L.s”'. A partir de dados fluviométricos
da estagao Serrinha (sub-bacia rio Sdo Bento) e da estagcdo Forquilhinha (rio Mae
Luzia), foi possivel determinar a Qm (4,24 m*.s" e 15,98 m.s™), respectivamente. A
determinacao da disponibilidade hidrica se faz um importante estudo para diversas
tomadas de decisbes, podendo ser na definicdo da vazdo de outorga para usos
consultivos (industrial, irrigacao, etc.), no estudo de zoneamento de uso do solo, ou
até mesmo para estudos referentes ao consumo humano e animal, sendo estes dois
ultimos de extrema preponderancia, pois se tornam os unicos usos permitidos em
caso de escassez da agua.

Palavras-chave: Hidrologia; bacia hidrografica; vazao; chuva.
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1. INTRODUGAO

As preocupacgdes da sociedade com problemas ligados ao uso e manejo
das aguas levaram a debates e inovagdes nas ultimas décadas. Expressdes como
gestdo de aguas, gerenciamento de recursos hidricos e uso racional das aguas
passaram a fazer parte do cotidiano das pessoas (CAMPOS; STUDART, 2001).
Apesar das diferengas de entendimento, ha algo novo nascendo na sociedade, que
€ a aceitacdo de que devemos mudar o modo de tratar os recursos hidricos,
conservando para o uso atual e das futuras geracgoes.

No Brasil, a agua é utilizada principalmente para abastecimento publico,
irrigacdo, uso industrial, geracdo de energia, entre outros. Cada uso tem
particularidades ligadas a quantidade ou a qualidade da agua, e altera as condi¢des
naturais das aguas superficiais e subterraneas (ANA, 2019). Sendo indispensavel
para a sobrevivéncia, a agua € o recurso natural mais importante para o homem.
Sua utilizagdo esta cada vez maior e isso tem resultado em diferentes conflitos de
uso e problemas como a caréncia e a degradacgao de sua qualidade.

Mesmo que a preocupagao com o aspecto qualitativo seja relativamente
recente, a disponibilidade hidrica vem desde o inicio da civilizagdo, tendo em vista
que o homem geralmente pretendia viver o mais proximo de rios para poder atender
as suas necessidades basicas, como a dessedentacdo, alimentacdo e higiene
(BRANCO, 2006, p. 04). Com a demanda crescente da populagdo, observou-se a
necessidade de avaliar a quantidade de agua disponivel, assim, apareceram o0s
primeiros estudos de selecdo de local para implantacdo de sistemas de
abastecimento de agua, levando em consideracdo a demanda atual e futura
(BRANCO, 2006).

Estima-se que Santa Catarina apresenta uma vazao média de longo
termo de 2.610 m*.s™'. Desse total, 48% ¢é produzida nas regides hidrograficas que
drenam a bacia do Rio Uruguai, 42% produzida nas regides hidrograficas na Regiédo
do Trecho Atlantico Sul e os 10% restantes na regido que drena para a bacia do Rio
Iguagu (PERHSC, 2017).

A Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH) através da Lei n.
9.433/1997 institui o sistema nacional de gerenciamento de recursos hidricos e visa
proporcionar meios para que a agua seja usada de forma racional e justa. A PNRH

instalou os comités de bacias hidrograficas que une poderes publicos nas trés



instancias, usuarios e sociedade civil na gestao de recursos hidricos e condicionou a
identificacdo de conflitos pelo uso das aguas, por meio dos planos de recursos
hidricos das bacias hidrograficas, e a arbitragem de confltos no ambito
administrativo (ANA, 2018).

Reboucgas (2008) enfatiza em seus estudos que o Brasil possui mais do
que o suficiente de agua nos rios em qualquer das suas regides geograficas, basta
terem um uso eficiente que supra as necessidades humanas basicas sem destruir a
qualidade da agua, e assim garantir o crescimento econémico e social com protegcéo
ambiental.

Considerando estes aspectos, este trabalho busca avaliar a
disponibilidade hidrica na bacia do rio Mae Luzia, unidade de gestdo da bacia
Hidrografica do Rio Ararangua (BHRA) utilizando a regionalizacdo de vazdes por
abordagem anual e sazonal. Como obijetivos especificos tém-se: i) caracterizagao
morfométrica das bacias de drenagem que compdem a bacia do rio Mae Luzia; ii)
determinacao de fungdes hidroldgicas para estimativa da disponibilidade hidrica; iii)
estabelecimento de curva de permanéncia de vaz&o. Estes dados poder&o contribuir
para subsidiar agées de planejamento e gestdo dos recursos hidricos nesta bacia
hidrografica, alinhadas as grandes demandas de uso consultivo apontadas pelos

diferentes usuarios de agua, como o cultivo de arroz irrigado.
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2. REFERENCIAL TEORICO
2.1 GESTAO DE RECURSOS HIDRICOS

Em 1997, foi criada a Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH)
através da Lei n. 9.433, que institui o sistema nacional de gerenciamento de
recursos hidricos, na qual visa proporcionar meios para que a agua seja usada de
forma racional e justa.

A PNRH tem como objetivo assegurar a disponibilidade de agua em
padrées de qualidade adequados assim como a utilizagdo racional com vistas ao

desenvolvimento sustentavel, tendo como diretrizes de acbdes (BRASIL, 1997):

= Articulagao da gestao de recursos hidricos com a do uso do solo.

= Gestao sistematica dos recursos hidricos, com vistas aos aspectos de
quantidade e qualidade.

= Integragéo da gestdo de recursos hidricos com a gestdo ambiental.

= A adequacgao da gestao de recursos hidricos as diversidades fisicas,
bidticas, demograficas, econdmicas, sociais e culturais das diferentes
regides do Pais.

= A articulagdo do planejamento de recursos hidricos com os setores
usuarios e com os planejamentos a nivel regional, estadual e nacional.

= Integracdo da gestdo das bacias hidrograficas com os sistemas

estuarinos e zonas costeiras.

Sendo um instrumento da Politica Nacional de Recursos Hidricos, os
Planos de Gerenciamento dos Recursos Hidricos (PGRH) s&o elaborados por Bacia
Hidrografica, por Estado e para o Pais, visando fundamentar e orientar a
implementagdo da Politica Nacional e o gerenciamento de recursos hidricos
(BRASIL, 1997).

Nos Planos, os programas e projetos devem conter assuntos minimos
como, por exemplo: i) balango entre disponibilidades e demandas; ii) metas de
racionalizagcdo de uso, aumento da quantidade e melhoria da qualidade; iii)
prioridades para outorga de direitos de uso assim como diretrizes e critérios para a

cobranga pelo uso do recurso; entre outros (BRASIL, 1997).
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2.2 HIDROLOGIA

‘Hidrologia é a ciéncia que trata da agua na Terra, sua ocorréncia,
circulacao e distribuicao, suas propriedades fisicas e quimicas, e sua reagao com o
meio ambiente, incluindo sua relagdo com as formas vivas” (TUCCI, 1997). De
acordo com a ANA (Agéncia Nacional de Aguas), anteriormente o planejamento de
ocupagao nas bacias era minimo, levando em consideragdo apenas 0 menor custo
de implantacdo e o maximo aproveitamento para os usuarios. Dessa forma, o
crescimento populacional e a exploragdo da agua causaram grandes impactos e
degradacgao dos recursos naturais além de conflitos aos diferentes usuarios de agua.

Em meio a esse cenario, a ciéncia da hidrologia se tornou uma area
estratégica ao desenvolvimento de regides hidrograficas, onde os métodos
quantitativos tém sido utilizados por metodologias matematicas e estatisticas,
aprimorando de um lado os resultados e do outro explorando melhor as informagdes
existentes (TUCCI, 1997).

2.2.1 Bacias hidrograficas

O termo bacia hidrografica pode ser descrito por diversos autores em sua
maioria possuem elevada semelhanga. Guerra e Cunha (1995) descrevem como
uma area da superficie terrestre que drena agua, sedimentos e materiais dissolvidos
em uma saida comum, num determinado ponto de um canal fluvial. O limite de uma
bacia é conhecido como divisor de aguas.

“As caracteristicas climaticas e da superficie das bacias, como tipo de
solo e vegetacgéao, uso do solo, declividade e altitude, interferem no ciclo hidrolégico,
para isso, sao necessarios modelos matematicos que estudam o escoamento
superficial, a qualidade da agua ou dos sedimentos transportados” (TUCCI, 1997,
BACK, 2014).

A bacia hidrografica é considerada como a unidade territorial mais
adequada para gestdo integrada dos recursos hidricos. Isso pode ser constatado
pelas recomendacdes inseridas em diversos documentos de nivel internacional
(BACK, 2014). Para efeito de planejamento, gestdo e gerenciamento dos recursos
hidricos, conforme estabelece a Lei Estadual n. 10.949, de 09 de novembro de 1998,

ficou instituido no Estado de Santa Catarina, a divisdo em 10 Regides Hidrograficas
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atingindo um total de 23 bacias hidrograficas consideradas pelos rios principais
(SANTA CATARINA, 1998).

No Plano Estadual de Recursos Hidricos de Santa Catarina (PERH/SC,
2017), a regido hidrografica RH 10, onde se encontra inserida a Bacia Hidrografica
do Rio Ararangua (BHRA), apresenta um acentuado déficit hidrico. O PERH/SC
aponta que o balango hidrico quali-quantitativo da referida regido hidrografica
apresenta condi¢cdes péssimas em cenarios de curto (2019), médio (2023) e longo
prazo (2027).

2.2.1.1 Caracterizagao morfométrica e fisiografica

Refere-se a area plana (projecao horizontal) inclusa entre seus divisores
topografico sendo um elemento basico para o calculo das outras caracteristicas
fisicas inclusive hidrologicas, pois a vazdo média de uma bacia é diretamente
proporcional a sua area e contribuicdo (VILLELA, 1975).

Essa caracteristica influi no tempo que a agua leva de seus limites mais
distantes para chegar a saida, definido como tempo de concentragcdo. Em geral,
bacias mais alongadas tendem a ter maior tempo de concentragdo, implicando
menor intensidade de chuvas maximas e menores picos de vazédo (BACK, 2014,
p.63).

Os relevos podem ser classificados, qualitativamente, de acordo com a
declividade média a qual possui influéncia direta na velocidade de escoamento
superficial (BACK, 2014, p. 97) afetando, portanto o tempo que leva a agua da chuva
para concentrar-se nos leitos fluviais que constituem a rede de drenagem das bacias
(VILLELA, 1975).

2.2.2 Precipitagao pluviométrica

A precipitacdo é entendida como toda agua proveniente do meio
atmosférico que atinge a superficie terrestre. A disponibilidade desse fenémeno
numa bacia € o fator determinante para quantificar a necessidade de irrigacéo,
abastecimento de agua entre outros. Tem como caracteristicas principais a duragao,
a distribuicdo temporal e espacial e o total (TUCCI, 2001). A determinacéo da

intensidade da precipitagdo pluviométrica & importante para o controle de inundagéo
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e erosao do solo. Por sua capacidade para produzir escoamento, a chuva € o tipo de

precipitagcdo mais importante na ciéncia da hidrologia (TUCCI, 2001).

2.2.3 Disponibilidade hidrica

Cruz e Tucci (2007), ANA (2013) enfatizam que para o gerenciamento dos
recursos hidricos € importante o conhecimento das vazbées minimas dos rios
principais e seus afluentes, para aplicacdo do instrumento de outorga. Assim, duas
abordagens tém sido usadas nacionalmente como critério para definigdo de vazdes
minimas de referéncia: i) vazdes minimas com determinado tempo de recorréncia; ii)
vazdes de curva de permanéncia.

Para descobrir a disponibilidade hidrica que uma bacia pode oferecer
existem varios métodos que trazem as medi¢des das vazdes que comportam toda a
bacia.

A disponibilidade hidrica maxima de uma bacia é a vazdo média, pois
essa € a maior vazao que pode ser regularizada. A estimativa da vazao média de
uma bacia permite a avaliagcdo dos limites superiores do uso da agua de um
manancial para as diferentes finalidades. Ja com a vazdo minima podem-se obter
indicadores de condigbes de estiagens de um rio, como por exemplo, a vazao
minima com sete dias de duragdo e 10 anos de tempo de retorno (Q7;10), assim
como a vazao com 95% de permanéncia (TUCCI, 2002).

Na auséncia de série historica significativa proxima ao local de interesse,
tem se usado algumas técnicas para extrapolacdo de vazdes de referéncia (ANA,
2013), como regionalizagao de vazdes e vazao especifica.

2.2.4 Regionalizagao de vazoes

Os estudos hidrologicos de regionalizagdo tém como objetivo definir
relagdes funcionais que permitam determinar, de forma facil e precisa, os
parametros necessarios para a caracterizagdo da disponibilidade hidrica natural das
bacias hidrograficas (SANTA CATARINA, 2006).

A regionalizacao de vazdes objetiva transferir informagdes hidrolégicas de
uma regido monitorada para outra que nao possua coleta sistematica de dados, mas

considerada de comportamento hidrologico semelhante. Além de apresentar uma
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forma de distribuir espacialmente a informacao pontual oferecida pelas estacbes de
monitoramento, estendendo-a para qualquer ponto ao longo dos cursos d’agua da
bacia hidrografica (CPRM, 2016).

A Regionalizag&o de vazdes pode ser elaborada para (TUCCI, 2015):

= Fungdes estatisticas de variaveis hidroldgicas: curva de probabilidade
de vazdes maximas (cheias de T anos), médias ou minimas; curvas de

probabilidade de precipitagdes maximas entre outras.

= Funcgdes especificas que relacionam variaveis: curva de regularizagao,

curva de infiltragédo, curva de permanéncia.

= Parametros de modelos hidrologicos: caracteristicas do hidrograma

unitario; parametros de outros modelos hidrolégicos.

2.2.4.1 Vaziao minima

As vazdes minimas, em alguns casos, se caracterizam pelos menores
valores das séries anuais. E associada a uma duragdo t. A titulo de exemplo, a
vazao minima de um ano qualquer com duracédo de 30 dias, indica que € 0 menor
valor do ano da vazdo média de 30 dias consecutivos. Na pratica, a vazdo minima
de um dia tem pouca utilidade, enquanto as dura¢des maiores, como sete ou 30 dias
apresentam maior interesse ao usuario, ja que a sequéncia de vazdes baixas é a
condi¢cao mais critica na utilizagdo da agua (TUCCI, 2001, p. 579).

Também denominadas de vazdes de estiagem, as vazdes minimas s&o
aquelas que nao atendem as necessidades das demandas, mas essa interpretagao
€ muito relativa, pois um curso hidrico em estacao de cheia, por exemplo, pode nao
atender as demandas do mesmo modo (TUCCI, 2002, p.161). Segundo o autor, a
vazao minima pode-se obter indicadores de condi¢cdes de estiagens de um rio.

As vazdes minimas tém origem no setor de saneamento e é usada como
critério em varios estados, como Sdo Paulo, Rio de Janeiro e Minas Gerais,
usualmente por meio da vazdo minima (Q7;10), em que a estatistica de vazdo minima
€ obtida por meio do ajuste de uma distribuicdo estatistica, como Gumbel, Weibull,
por exemplo (ANA, 2013).
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2.2.4.2 Curva de permanéncia de vazao

As curvas de permanéncia representam as relagdes entre as vazodes
médias mensais com as probabilidades ou percentagens dos meses com
ocorréncias que igualem ou superem este valor de vazao. Desta forma pode-se
avaliar estatisticamente a quantidade de meses que a disponibilidade hidrica de um
rio supera a uma vazéao requerida para diversos usos dos recursos hidricos (SANTA
CATARINA, 2006, p. 76). E uma funcéo hidrolégica que relaciona a vazdo de um rio
e a probabilidade de ocorrerem vazdes maiores ou iguais ao valor da ordenada.
Pode ser estabelecida com base em valores diarios, semanais ou mensais (TUCCI,
2001).

A curva de permanéncia nada mais € que o acumulo de frequéncia da
série temporal continua dos valores das vazdes. Indica a porcentagem de tempo que
um determinado valor de vazao foi igualado ao ultrapassado durante o periodo de
observacgdo. Para determina-la existem dois procedimentos principais, os quais séo:
metodologia empirica e ajuste de uma fungdo matematica.

Nao se pode dizer que a permanéncia se refere a probabilidade das
vazbes em qualquer ano, mas pode ser interpretada como uma “garantia” ou
probabilidade de ocorréncia das vazdes num horizonte de planejamento (CRUZ e
TUCCI, 2007).

2.3 USOS DA AGUA

A sociedade moderna ampliou consideravelmente a diversidade de usos
da agua. O quadro tornou-se complexo com o aparecimento de demandas
conflitantes. Nas regides industrializadas, de exploragdo mineral e de concentragéo
populacional, existe a degradacdo dos recursos hidricos estabelecendo conflitos
com aqueles usuarios que demandam condi¢bes qualitativas melhores (TUCCI,
2001).

Os diversos setores de utilizacdo dos recursos hidricos assim como o
aumento da quantidade demandada tém se intensificado com o desenvolvimento
econdmico e assim a disputa pela agua em varias regides tem se tornado cada vez

mais conflitante.
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Toda atividade humana que altere as condigdes naturais das aguas é
considerada um tipo de uso. Cada tipo de uso pode ser classificado como uso
consuntivo ou ndo consuntivo. Os consuntivos retiram agua do manancial, como a
irrigacao, o uso na industria e o abastecimento humano. Ja os usos n&o consuntivos
nao estao relacionados ao consumo direto, como a geragao de energia, o lazer, a
pesca e a navegacgao (ANA, 2019).

Em situagdes de escassez, o uso prioritario da agua passa a ser para o
consumo humano e o de animais, com exce¢do desse caso a gestdo deve
proporcionar o uso multiplo das aguas (ANA, 2019).

Uma grande ferramenta que auxilia nos processos ligados ao
gerenciamento das demandas dos recursos hidricos € o cadastro de usuarios de
agua o qual é um instrumento de gestdo de recursos hidricos previstos na Lei
Federal n. 9.433/97 que institui a Politica Nacional de Recursos Hidricos e objetiva a
identificagcdo do numero de usuarios, demanda do segmento e distribuicdo dessas
demandas em uma bacia (SDS, 2014).

Entre multiplos usos, atualmente estdo elencados pela Secretaria de
Estado de Desenvolvimento Econbmico (SDE) de Santa Catarina, através do
cadastro de usuarios para outorga, os principais setores de utilizagdo da agua e o
numero de usuarios cadastrados por setor até o periodo de junho do ano 2017,

conforme a Figura 01.

Figura 01 - Distribuicdo dos cadastros presentes no Sistema CEURH do estado de
Santa Catarina.
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Fonte: A autora, (2019). Adaptado de SDE, (2014).
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Sendo que o setor onde se define “outros usos” esta incluso: postos de
gasolina, lavanderias, constru¢cdo de pontes, retificagcdo de cursos de agua, entre
outros. Ja em ambito regional, ou seja, de acordo com o Plano de Recursos Hidricos
para a Bacia do rio Ararangua (PRHBRA), as categorias que se mostram mais

frequentes em seu cadastro de usuarios sao expressas através da Figura 02.

Figura 02 - Distribuicdo por setor usuario cadastrado na SDE na bacia hidrografica
do rio Ararangua.
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Fonte: A autora, 2019. Adaptado de SDS/Profill - Plano de Bacia do rio Ararangua, Relatério Etapa B,
atividade B3 - Diagndsticos das Demandas Hidricas, 2014.

Tanto no ambito estadual como regional as categorias mais requeridas
sdo as de irrigagao, criagao animal e outros usos. Sendo que, no estado, a maior
quantidade de declaracdes realizadas foi para criagdo animal conferindo uma
margem de aproximadamente 61% das 1999 declaragbes emitidas, ja na bacia do
rio Ararangua, o setor de irrigagdo foi o que teve maior aplicagdo obtendo valor
aproximado de 59% das 74.705 declara¢des efetuadas (SDS/PROFILL, 2014).

A gestdo da agua diz respeito ao planejamento, desenvolvimento,
distribuicdo e gerenciamento dos recursos hidricos. Neste aspecto, a PNRH
instituida pela Lei n. 9.433/1997 visa proporcionar meios para que a agua seja usada
de forma racional e justa para a sociedade.

E atribuicdo da Superintendéncia de Planejamento de Recursos Hidricos
da ANA elaborar e manter atualizado o diagnostico de oferta e demanda, em
quantidade e qualidade, dos recursos hidricos do pais. O Brasil é rico em termos de

disponibilidade hidrica, mas apresenta uma grande variagcao espacial e temporal das
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vazodes. As bacias localizadas em areas que apresentam uma combinacao de baixa
disponibilidade e grande utilizagdo dos recursos hidricos passam por situagbes de
escassez e estresse hidrico (ANA, 2005).

Reboucgas (2008) aponta ainda que o mercado deva fomentar a inovagao
de tecnologias que engendram o uso eficiente da agua com baixo valor de bens e
servigo de tal forma que os custos de sua produgéo, usos, reciclagem e disposi¢cao
final dos residuos liquidos e sodlidos atendam as perspectivas do desenvolvimento

sustentavel.

2.4 OUTORGA DE USO E DIREITO DA AGUA

A outorga é o ato administrativo no qual a autoridade outorgante faculta
ao outorgado (usuario requerente) o direito de uso dos recursos hidricos superficiais
e subterréneos, por prazo determinado (SDS, 2016).

O direito de uso da agua nao significa que o usuario seja o proprietario ou
que ocorra alienagcao desse recurso. As diretrizes e os critérios principais para
analise de outorgas quanto aos aspectos de qualidade das aguas sao estabelecidos
pelo enquadramento da bacia, definido pelo Comité de Bacia e aprovado pelo
Conselho de Recursos Hidricos (ANA, 2011, p. 17).

Em Santa Catarina, o Decreto n. 4778/2006 regulamenta a outorga de
direito de recursos hidricos, de que trata a Lei Estadual n. 9.748/1994. Esta lei define
que a responsabilidade em expedir a licenga de outorga de direito de uso da agua, é
unica e exclusiva, da Secretaria de Estado do Desenvolvimento Econdmico
Sustentavel (SDE) (SANTA CATARINA, 2006).

Segundo o Decreto Estadual n. 4.778/2006 que regulamenta a Outorga
de Direito de Uso dos Recursos Hidricos no Estado de Santa Catarina, entende-se
como uso da agua qualquer utilizagdo, servico ou obra em recurso hidrico,
independentemente de haver ou nao retirado agua, barramento ou langamento de
efluentes, que alterem seu regime ou suas condi¢gbes qualitativas ou quantitativas,
ou ambas simultaneamente.

No Art. 4 (Decreto 4778/2006), a outorga de direito de uso dos recursos
hidricos visa assegurar o controle qualitativo e quantitativo dos usos da agua e

disciplina o direito de acesso a agua, referindo-se implicitamente as presentes e
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futuras geracgdes. Ainda de acordo com o Decreto Estadual n. 4.778/2006, constam a

seguir 0s usos sujeitos a outorga:

Derivagdo/Captacdo de parcela de agua existente em um corpo
hidrico, para consumo final, inclusive para o abastecimento publico, ou

insumo de processo produtivo.

Extracdo de agua de depdsito natural subterraneo para consumo final,

inclusive para o abastecimento publico, ou insumo de processo.

Lancamentos em corpos d'agua, de esgotos e demais residuos

liquidos e gasosos.

Usos de recursos hidricos para aproveitamento de potenciais
hidrelétricos.

Extracao mineral no leito do rio.

Outros usos e agdes e execugao de obras ou servicos necessarios a
implantacdo de qualquer intervencdo ou empreendimento, que
demandem a utilizacdo de recursos hidricos, ou que impliqguem em
alteragdo, mesmo que temporaria, do regime, da quantidade ou da
qualidade da agua, superficial ou subterrdnea, ou ainda, que

modifiquem o leito e margens dos corpos de agua.

Usos dispensados da Outorga:

Usos de carater individual para satisfacdo das necessidades basicas

da vida.

Extracdo de agua subterrdnea destinada exclusivamente ao consumo

familiar e de pequenos grupos populacionais dispersos no meio rural.

As acumulagdes, captacdes, derivacdes e lancamentos considerados
insignificantes, tanto do ponto de vista de volume quanto de carga
poluente.

De acordo com o manual de procedimentos técnicos e administrativos de

outorga de direito de uso de recursos hidricos estabelecido pela Agéncia Nacional

de Aguas (ANA, 2013), as solicitagbes de outorga podem se destinar a usos

consuntivos ou nao consuntivos da agua. As demandas para 0s usOs n&o
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consuntivos correspondem a néo retiradas de vazdes ou volumes de agua do corpo
hidrico, exemplo disso sdo a construgdao de barramentos. Ja os usos consuntivos
sdo aqueles que subtraem uma parcela da disponibilidade hidrica em determinado
ponto de captacdo, por exemplo, o abastecimento de agua para usos doméstico,
industrial e irrigacdo (POLETO, 2014).

Em um sistema de gerenciamento de recursos hidricos, considerando a
estrutura legal e institucional estabelecida pela Lei 9.433/97, devem-se considerar
duas prerrogativas importantes: a disponibilidade (oferta) e a demanda hidrica
(consumo). A oferta hidrica varia no tempo e no espacgo, e é estimada a partir da
avaliagao do regime hidroldgico da bacia, sendo esta atividade de responsabilidade
do Estado, proprietario das aguas. Este deve estabelecer agdes para garantir maior
disponibilidade hidrica, tanto quantitativa como qualitativa. Enquanto, que a
demanda hidrica, pode ser estimada a partir do cadastramento de usuarios na bacia,
sendo dinamico e continuo com o tempo, e tem por propdsito o racionamento e a

disciplina no uso da agua.
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3. METODOLOGIA
3.1 AREA DE ESTUDO

A Bacia Hidrografica do rio Ararangua (BHRA) ocupa uma area de 3.089,1
km?, sendo que 2.992,80 km? est&o inseridos no estado de Santa Catarina, sendo o
restante, cerca de 96,3 km? estdo localizados no estado do Rio Grande do Sul na
regido da escarpa da Serra Geral proximo municipios de Cambara do Sul e Séo
José dos Ausentes. Localiza-se entre os quadrantes 28°40’ a 29°10’ Sul e os 49°20°
a 50° W, drenando em superficie os territorios de 16 municipios (PRHBRA, 2015),
faz fronteira com a Bacia Hidrografica do Rio Urussanga (BHRU) a nordeste, Serra
Geral a oeste, bacia do rio Mampituba ao sul e oceano Atlantico a sudeste (SDS,
2014, p.07), estando inserida na Regido Hidrografica 102 (Extremo Sul Catarinense)
do Atlantico Sul.

O Plano de Recursos hidricos da bacia do rio Ararangua compartimentou
a bacia em quatro Unidades de Gestao (UG): UG Itoupava, UG Manoel Alves, UG
dos Porcos, UG do baixo vale do Ararangua e UG Mée Luzia. A unidade de gestéo
denominada como a bacia do rio Mae Luzia esta enquadrada ao norte da bacia do
Ararangua como mostra a Figura 03, possui area de drenagem de 1108,9 km?. As
aguas do rio Mae Luzia drenam territérios de sete municipios: Treviso, Siderdpolis,
Nova Veneza, Criciuma, Maracaja, Ararangua e Forquilhinha.

A determinagao da bacia do rio Mae Luzia foi representada pela base de
dados de limites municipais do IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica).

A Figura 03 apresenta a localizagdo da bacia do rio Mae Luzia.
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Figura 03 - Localizag&o da bacia do rio Mae Luzia
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3.2 MORFOMETRIA

Com a finalidade do cumprimento dos objetivos elaborados para o
presente trabalho foi realizada uma pesquisa descritiva, com abordagem quantitativa

e de natureza aplicada, utilizando como referéncia a Figura 04.

Figura 04 - Fluxograma da metodologia aplicada no trabalho.
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Fonte: A autora (2019).

A principio foi efetuada uma analise fisica da bacia do rio Mae Luzia a
qual foi dividida em cinco sub-bacias como ilustrado na Figura 05, a cada uma foi
designada o nome referente ao seu rio principal, a saber: rio Cedro, rio Guarapari e

Sao Bento, rio Mae Luzia (montante), rio Sangéao e por fim, rio Mae Luzia (jusante), e
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também determinada, em cada uma das sub-bacias, uma estacao pluviométrica para
extragao dos dados pluviométricos (diario, mensal e anual).

Os critérios de subdivisbes de regides homogéneas adotados para este
estudo foram: tamanho das bacias (area de drenagem); rios principais, sendo
reunidos os postos segundo os rios principais; e a similaridade das caracteristicas
geograficas das regides, o que permitiu dividir em sub-regides (sub-bacias).

Dessa forma, e através do ArcGIS® (Versdo 10.3.1), software para
Sistemas de Informagdes Geograficas, a bacia do rio M&e Luzia foi delimitada em
cinco sub-bacias. Foram utilizadas informacdes do banco de dados da Secretaria do
Estado de Desenvolvimento Econémico (SDE) de Santa Catarina, como modelo
digital do terreno (MDT), hidrografia (rios principais e secundarios) e limites
(ottobacia, bacias e municipio). Os dados extraidos da bacia foram:

= A - Area de Drenagem (km?).

= P - Perimetro (km).

» Lx - Comprimento Axial (km).

= Lt- Comprimento total de rios (km).

= L - Comprimento do rio principal (km).

= Ev - Distancia nascente-foz (km).

= H - Diferenca de cotas entre as curvas (km).
= Lcn - Comprimento das curvas de nivel (km).
= N - Numero total de rios.

= Lb - Comprimento da bacia (km).

Os mesmos foram introduzidos como dados de entrada no programa
HidroBacias 2.0, como ilustrado no livro Bacias Hidrograficas (BACK, 2014), o qual
proporciona a determinacéo de indices fisico da bacia, como a forma, o sistema de

drenagem e o relevo.
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Figura 05 - Sub-bacias no limite territorial da bacia do rio Mae Luzia.
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3.3 REGIONALIZACAO DE VAZOES

Foi empregado o Método de Regionalizagdo de Vazdes de Bacias
Hidrograficas do Estado de Santa Catarina (SANTA CATARINA, 2006) para
determinagao das variaveis hidroldgicas: vazao média de longo termo, vazao média
mensal, vazao especifica, vazdo minima mensal (com base na Q7;10) e a curva de
permanéncia. Os dados de chuva das estacdes pluviométricas utilizadas no trabalho

estao apresentados na Tabela 01.

Tabela 01 - Estacdes pluviométricas.

Estacao Cédigo Sub-bacia Municipio Responsavel Operador
Meleiro 2849005  Cedro Meleiro ANA R
Serrinha 02849029  S&o Bento Sideropolis ANA R
Morozini - (%éoit:%ztij) Treviso Iparque/Unesc Iparque
Forquilhinha 02849006 '\gies’a"#tzega Forquilhinha ANA EPQSR"
Unesc 1043 Sangéao Criciuma Iparque/Unesc EPégRI-
Coordenada Geograficas
Estacéao Ano Inicial  Ano Final Altitude
S w
Cedro 06/1942 06/2019 28°6'12,96" S 48° 55'9,84" W 80,0
Serrinha 12/1986 06/2019 28°36'43,92" S 49° 33' 3,96" W -
Morozini 07/2008 08/2018 28°45'2,16" S 49° 28' 23,16" W 40,0
Forquilhinha 11/1945 01/2018 28°45'3,6 S 49° 28’ 22,8 W 40,0
Sangéo 11/2009 08/2019 28°43'59" S 49°24'32" W -

Fonte: ANA, Hidroweb, 2018; Iparque, 2018.

Utilizando o software Microsoft Office Excel 2007® foi elaborada uma
planilha com o intuito de organizar os dados de chuvas diarios, para posterior

determinar e analisar as chuvas médias mensais e anuais.

3.3.1 Vazoes médias

A vazdo média permite caracterizar a capacidade de disponibilidade
hidrica de uma bacia e seu potencial energético, entre outros usos. A vazdo média
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de longo periodo ou de longo termo é a maior vazao possivel de ser regularizada
numa bacia (TUCCI, 2001, p. 579). E considerado o principal parametro hidrolégico-
estatistico para caracterizar a disponibilidade hidrica de uma bacia ou sub-bacia
hidrografica em uma sec¢éo qualquer (SANTA CATARINA, 2006).

Para determinagdo da vazao média de longo termo utilizou-se a relagao
funcional da Regiao M5 (SANTA CATARINA, 2006), apresentada na Equacéo 1.

QuTL = 2,698 1075, P 0946, AD1.049 (Equagéo 1)

Onde:
QL= vazdo média de longo termo (m3.s™).
P = total precipitado anual (mm/ano).

AD = area de drenagem (km?).
Enquanto na determinagcédo das vazdes médias mensais foi empregado o
valor da vazdo média de longo termo multiplicando-o pelos coeficientes sazonais da

Regiao S10, conforme a Tabela 02 (SANTA CATARINA, 2006).

Tabela 02 - Coeficientes sazonais.

Coeficientes Sazonais ou Relagdes entre as Vazties Médias Mensais e 3 Vazdo Média ds Longo Termo - 5y
Regides |Sub-Bacias Janeiro| Fevareim hlargo Ahiil Idaio Junhg Julho|  Agosto| Setembro|  Outubro| Movembro|Dezembro
31 73 Deste e 74 0E7 0g7 0.61 08 116 1.20 1.11 102 1.21 162 1.05 056
32 73 Leste 0,71 088 0,65 074 1.06 115 118 1,08 122 143 1,06 077
53 72 0,72 1,04 0,75 0 &7 0958 1,07 113 1,03 127 157 107 0 66
34 70 077 087 0,58 052 0gs 1,00 132 140 1568 135 086 07a
] 71 0,80 1,14 0,91 0E3 078 084 1.04 117 137 1,34 101 052
36 03 Deste 0 1,18 092 064 077 0oz 055 115 143 1,48 093 0|
57 83 Leste 107 134 1,14 0,84 085 0,79 082 0,88 108 1,24 103 0
34 65 & 62 1,20 138 118 085 083 080 086 077 036 113 102 087
59 84 1,08 147 1,29 095 083 073 082 0,85 104 1.07 095 093
310 84 Sul 132 1,80 1,29 077 059 055 0E6 075 037 108 1,06 1,14

Fonte: Santa Catarina (2006).
3.3.2 Vazoes especificas

As vazbes especificas mensais sdo a relacdo entre a vazao média de
longo termo e a area de drenagem da bacia hidrogréfica, indicando a producgéo
media de escoamento superficial por unidade de area. Para obter a vazéo especifica
foi empregada a equagao da Regidao M5, conforme a Equagéao 2.

28



q = 2,698 102, p0.246 0,049 (Equacgao 2)

Onde:
q = vazéo especifica (L.s™'.km=2).
P = total precipitado anual (mm/ano).

AD = area de drenagem (km?).

3.3.3 Curva de permanéncia de vazao

As curvas de permanéncia de vazédo (CPV) permitem representar as
relagcbes entre as vazdes meédias mensais de um rio com as probabilidades ou
percentagens dos meses com ocorréncias que igualem ou superem este valor de
vazao (TUCCI, 2001). As CPV descrevem a porcentagem no tempo em que uma
dada vazao foi igualada ou excedida ao longo de um periodo historico. Fornecem
uma resposta rapida e direta do comportamento dos recursos hidricos em uma bacia
hidrografica, sendo assim importante prever ou regionalizar as curvas de
permanéncia para bacias com pouco ou sem monitoramento, tanto para o periodo
total quanto para o sazonal (WOLFF, 2017). Utilizando os coeficientes (kp) da
Categoria Xl (SANTA CATARINA, 2006, p. 88), em relagdo a vazao meédia de longo

termo, foram estimadas as curvas de permanéncia de vazao entre 5 e 100%.

3.3.4 Vazao minima

O conhecimento de vazado minima de bacia hidrografica € fundamental
para estudos de disponibilidade hidrica e preservagdo ambiental, pois estado ligados
a periodos extremos de oferta de agua pelo curso de agua.

As vazdes minimas, em alguns casos, se caracterizam pelos menores
valores das séries anuais. E associada a uma duragdo t.. A titulo de exemplo, a
vazao minima de um ano qualquer com durag¢ao de 30 dias, indicam que € o menor
valor do ano da vazdo média de 30 dias consecutivos. Na pratica, a vazdo minima
de um dia tem pouca utilidade, enquanto as dura¢des maiores, como sete ou 30 dias
apresentam maior interesse ao usuario, ja que a sequéncia de vazdes baixas é a

condi¢cao mais critica na utilizagdo da agua (TUCCI, 2001, p. 579).
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Para suprir a deficiéncia da rede hidrométrica no Brasil, uma técnica que
tem sido utilizada com resultados satisfatérios, € a regionalizagcéo hidrolégica. Neste
contexto, para determinagdo da vazado minima utilizou-se a relagdo funcional da
Regidao M75 (SANTA CATARINA, 2006), apresentada na Equacéao 3.

Qming = 3,747.10%. AD"-366 (Equacao 3)

Onde:
Quin.7 = média das vazées minimas médias de 7 dias (m3.s™).

AD = area de drenagem (km?).

3.4 REGIME HIDROLOGICO

Os dados do regime hidrolégico na bacia hidrografica do rio Mae Luzia
foram obtidos através de duas estagdes fluviométricas (Tabela 03), ambas da Rede
Hidrometeoroldgica Nacional (RHN), coordenadas pela Agéncia Nacional de Aguas
(ANA), e operada pela Empresa de Pesquisa Agropecuaria e Extensdo Rural de
Santa Catarina (EPAGRI).

Tabela 03 - Estacdes Fluviométricas.

Estacao Coédigo  Sub-bacia Municipio Responsavel Operador
Mae Luzia
Forquilinha 84820000 (Montante e  Forquilhinha ANA EP@SR"
Jusante)
Serrinha -
Jus 200M - 84800000 Sao Bento Siderodpolis ANA EPQSRI'
casan
~ Ano . Coordenada Geograficas .
Estacao L Ano Final Altitude
Inicial
S w
o , 28° 44' 49° 28'
Forquilinha  mai/42 dez/14 57 120"S 27 840"W 40
, 28° 36' 49° 33'
Serrinha ago/85 dez/14 45 000" S 5 040"W 114

Fonte: A autora, 2019. Com base em Hidroweb, 2018.

Dessa forma, foram determinados para as sub-bacias do rio Sdo Bento e

rio Mae Luzia, a vazado média de longo termo e a vazao especifica, a partir de
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estagdes fluviométricas instaladas nesses dois rios. Utilizando o software Microsoft
Office Excel 2007® os dados de vazao diaria foram organizados para determinar e
analisar as vazdes médias mensais.

A média mensal das vazdes destes dois rios foi determinada dividindo o
acumulado mensal das vazdes pelo numero de dias que possui cada més. Foram
analisadas as séries diarias e anuais de vazao para cada més.

As vazdes especificas foram calculadas pela equacgéo 4.

Qesp = (Qm / Ai) * 1000 (Equacao 4)
Onde:

Qe é a vazao especifica média de longa duragao (I/s.km?).

Qm € a vazao média anual (m3.s™).

Ai é a area da bacia hidrografica (km?).

31



4. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS
4.1 INDICES FiSICOS

A Tabela 04 apresenta os indices fisicos determinados das sub-bacias de
drenagem que integram a bacia do rio Mae Luzia. Os dados hidrologicos,
cartograficos e descritivos da regiao de estudo foram reunidos para melhor visualizar
e entender o comportamento hidrolégico de cada regiao homogénea. Assim, as sub-
bacias foram organizadas em regides homogéneas e comparados os dados

morfométricos, e posteriormente, determinar as fungdes hidrologicas.

Tabela 04 - indices fisicos das sub-bacias de drenagem que integram a bacia do rio
Mae Luzia.

Sub-bacias de drenagem

Parametros Sio Mie Luzia Mse Luzia

Cedro Bento Montante Jusante Sangdo

A - Area de Drenagem (km?) 298,985 152,366 348,786 108,605 202,780

P - Perimetro (km) 136,757 127,542 147,584 144101 111,145
Lx - Comprimento Axial (km) 52,622 35,091 56,813 38,900 48,254
Lt - Comprimento total de 430452 284,914 772732 80155 365,457
rios (km)

L - Comprimento do rio 52622 35,001 56,813 38.900 48254
principal (km)

Ev - Distancia nascente-foz

) 20504 24,395 30,590 20372 22,704
H - Diferenca de cotas entre o4 550 29000 20,000 20000 20,000

as curvas (km)

Len - Comprimento das 1609,079 3251977  3840,377 79276 794.217
curvas de nivel (km)

N - Numero total de rios 224,000 160,000 457,000 18,000 230,000

Lb - Comprimento da bacia

(km) 29,719 26,007 33,320 28,076 25,778

Fonte: A autora (2019).

Apos obtencdo dos dados primarios foram calculados os indices que

correspondem a forma da bacia (Tabela 05).
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Tabela 05 - indices quanto & forma das sub-bacias de drenagem que integram a
bacia do rio M&e Luzia.

Sub-bacias de drenagem

Indices Codro 580 MaeLuzia MaelLuzia o
Bento (Montante) (Jusante) 9
Kc - Coeficiente de compacidade 2,23 2,914 2,228 3,899 2,201
Kf - Coeficiente de forma 0,108 0,124 0,108 0,072 0,087
lc - Indice de circularidade 0,201 0,118 0,201 0,066 0,206
Re - Razao de elongacao 0,371 0,397 0,371 0,302 0,333
I'co - Indice gntre comprimento e 1719 2.107 1,784 2694 1.81
area da bacia
Lm - Largura média da bacia 5682 4,342 6.139 2792 4,202

(km)

Fonte: A autora, 2019.

Oliveira et al. (2012 apud BACK 2014) relacionando os valores de Kc com
a propensao a enchentes, cita que valores de Kc maiores que 1,50 indicam bacias
que ndo estdo sujeitas a grandes enchentes, ou seja, todas as bacias nao estédo
sujeitas a grandes enchentes. O autor supracitado relaciona também o Kf a
predisposicdo as enchentes, sendo que valores acima de 0,75 estdo sujeitas a
enchentes, valores entre 0,75 e 0,50 tem tendéncia mediana a enchentes e abaixo
de 0,50 ndo estdo sujeitos a enchentes, sendo esta situagdo encontrada nas cinco
sub-bacias em questao.

Miller e Schumm (1953 e 1956 apud BACK 2014) indicam que o indice de
circularidade 0,51 refere-se a um nivel moderado de escoamento, isto é, nado
contribuem na concentracdo de aguas que viabilizam as cheias rapidas. Valores
maiores que 0,51 indicam que a bacia tende a ser mais circular, propiciando
inundagdes. Ja os valores menores que 0,51 sugerem que a bacia tende a ser mais
alongada propiciando o escoamento, como € caso encontrado em todas as sub-
bacias em estudo.

Quanto ao indice Re, Back (2014) afirma que esta relacionado com o
formato da bacia, ou seja, quanto maior o valor, mais se aproxima de uma
circunferéncia, e a probabilidade de enchentes aumenta, indicando que, entre as

sub-bacias, a mais suscetivel a enchentes é a do rio Sdo Bento. O mesmo autor
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informa que valores Ico proximos a 1,0 significam que a bacia possui forma

semelhante a um quadrado, quando o valor for inferior ao da unidade, a bacia tera

forma alargada o que nao acontece com as sub-bacias em questdo e quando for

maior que 1,0 mais alongada a bacia sera, neste sentido é possivel afirmar que a

sub-bacia do rio Mae Luzia (Jusante) é a mais alongada. Além dos dados relativos

aos indices relativos da bacia também foram calculados os indices relativos ao

sistema de drenagem (Tabela 06).

Tabela 06 - indices quanto ao sistema de drenagem das sub-bacias que integram a

bacia do rio Mae Luzia.

Mae

indices Cedro Sao Luzia Mae Luzia Sangio
Bento Jusante
Montante
Dd- Der213|dade de drenagem 1,44 1,87 2215 0738 1,802
(km/km#)
Ems- Extensao media do 0,174 0134 0,113 0,339 0,139
escoamento superficial (km)
Eps- Extensao do percurso 0,347 0,267 0,226 0677 0,277
superfiial
Cm - Coeficiente de 694,584 534779 451367 1354,937 554,867
manutengao (m</m)
Dr- Densidade de rios (Nr/km?) 0,749 1,05 1,31 0,166 1,134
Ct- Coeficiente de 1079 1,964 2,903 0,122 2,044
torrencialidade
Dc- Densidade de
Confluéncias (Nc/km?) 0,746 1,044 1,307 0,157 1,129
Sin - Sinuosidade 1,778 1,438 1,857 1,909 2,125
s- indice de sinuosidade (%) 43,761 30,481 46,157 47,63 52,949
IV - I - IV - IV - V-
Classe . . . : Muito
Sinuoso Divagante Sinuoso Sinuoso .
sinuoso

Fonte: A autora, (2019).

Beltrame (1994 apud BACK, 2014) apresenta uma classificacdo dos

valores Dd, sendo que valores de 2,01 a 3,5 apresentam uma densidade de

drenagem alta, isto é, esse indice demonstra a velocidade com que a agua deixa a

bacia hidrografica, o que significa que a maioria das sub-bacias estd em nivel
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moderado de densidade de drenagem, sendo que, somente a BHRML (Montante)
possui a Dd entre 2,01 e 3,5 (alta). Segundo Pereira (2016) quanto menores os
valores de Ems significam dizer que mais tempo a agua demora a escoar,
influenciando assim no tempo e concentracdo da bacia. Back (2014) ressalta que
quanto maior o valor Eps, mais tempo a agua tera que escoar sobre o terreno até
atingir um curso de agua. O indice Cm corresponde a area minima necessaria para
manutengao de 1 metro de canal de escoamento

Segundo Christofoletti (1980 apud BACK 2014), o indice Dr representa o
comportamento hidrografico de determinada area, indicando a capacidade da bacia
de gerar novos cursos em fungédo das caracteristicas fisicas, a bacia que mais se
identifica com essa caracteristica € a do rio Sangdo com valor de 1,134 km/kmZ2.
Back (2014) afirma que quanto maior o valor de Ct maior sera a tendéncia para
inundagdes, nesse sentido, a sub-bacia do rio Mae Luzia (Montante) é a que
apresenta uma maior tendéncia.

Villela (1975) define a sinuosidade como um fator que esta relacionado
com a velocidade do fluxo da agua, pois quanto maior a sinuosidade, maior a
dificuldade encontrada pelo deslocamento da agua no seu caminho, implicando
menor velocidade. De acordo com Alves e Castro (2003, apud BACK, 2014), valores
proximos de 1 indicam que o canal tende a ser retilineo e maiores que 2 indicam
canais tortuosos e entre 1 e 2 apontam como formas de transigdo entre os dois
comportamentos, no caso das sub-bacias a unica que ndo se encontra entre 1 e 2 é
a do rio Sangao apresentando valor de 2,125.

Mansikkaniemi (1970 apud BACK, 2014) classifica o Is como sendo a
relacdo entre a distancia da desembocadura do rio até a nascente mais distante,
medida em linha reta e o rio principal, sendo assim, a maioria apresentou um
comportamento sinuoso, apenas as sub-bacias do rio Sdo Bento e Sangéo
apresentaram-se como divagante e muito sinuoso, respectivamente.

Foram também calculados os indices relativos ao relevo (Tabela 07). A

Figura 06 ilustra a altimetria das sub-bacias.
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Tabela 07 - indices quanto ao relevo das sub-bacias de drenagem que integram a

bacia do rio Mae Luzia.

Sub-bacias

Declividade (m/m)

Cedro

Sao Bento

Mae Luzia (Montante)
Méae Luzia (Jusante)
Sangao

0,1076
0,4269
0,2202
0,0146
0,0783

Fonte: A autora, 2019.

Figura 06 - Altimetria das sub-bacias de drenagem.
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Falso Norte: 10.000.000,0000
Meridiano Central: -51,0000
Fator de Escala: 0,9996
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Nota-se, através da Tabela 05, que a sub-bacia do rio Mae Luzia
(Jusante) possui a menor declividade com 0,0146 m/m seguida pelo rio Sangao com
0,0783m/m. Essa questao pode ser confirmada pela Figura 06 (Mapa altimétrico) por
meio do qual € possivel observar que as sub-bacias do rio Sdo Bento, Mae Luzia
(Montante) e Cedro possuem altitude mais elevada nas nascentes, a 1476 metros

acima do nivel do mar, a noroeste, pelo fato de estarem proximos a Serra.

4.2 FUNCOES HIDROLOGICAS

4.2.1 Vazoes Médias

Como o esperado, por estarem na mesma zona climatica, ou seja,
subtropical, as sub-bacias possuem um comportamento semelhante, variando
apenas na quantidade da precipitagcdo pluviométrica ao longo do ano. No periodo de
janeiro a margo (verdo) e nos meses de outubro, novembro e dezembro
(primavera/verédo) as médias mensais em termos de pluviometria, respondem para
as maiores vazoes registradas. Dessa forma, as maiores disponibilidades hidricas se
concentram nos meses de janeiro, fevereiro e margo, e de outubro, novembro e
dezembro, enquanto nos demais meses as vazdes mensais sao inferiores a vazao
meédia de longo termo, que correspondem aos valores da Tabela 08.

A precipitagdo pluviométrica média anual pode ser observada através da
Tabela 08 mostrando que a UG de Sao Bento possui a maior média pluviométrica
anual (1814,9 mm/ano) seguida da UG de Mae Luzia (Montante) (1796,0 mm/ano),

seno a menor na sub-bacia do rio Sangao.

Tabela 08 - Precipitacdo pluviométrica média anual.

Sub-bacias Pluviometria Média Anual (mm/ano)
Cedro 1506,6
Séao Bento 1814,9
Mae Luzia (Montante) 1796,0
Mae Luzia (Jusante) 1451,7
Sangéao 1415,5

Fonte: A autora, (2019).
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Na Tabela 09 e nas Figuras 07 e 08 evidenciam o comportamento das
vazbes médias de longo termo calculadas pelo Método de Regionalizagdo de
Vazdes (SANTA CATARINA, 2006). Observa-se que as maiores contribuigdes estao
nas sub-bacias dos rios Cedro e M&e Luzia (Montante).

Tabela 09 - Vazées médias de longo termo.

Sub-bacias QLT (md.s™)
Cedro 10,82
Sao Bento 6,36
Mae Luzia (Montante) 15,02
Mae Luzia (Jusante) 3,61
Sangéao 6,79

Fonte: A autora (2019).

Figura 07 - Vazdes médias e de Longo Termo. (A) Sub-bacia do rio Cedro; (B) Sub-
bacia Sdo Bento.
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Fonte: A autora, (2019).
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Figura 08 - Vazdes médias e de Longo Termo. (A) Sub-bacia Mae Luzia (Jusante);
(B) Sub-bacia Mae Luzia (Montante); (C) Sub-bacia Sangao.
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Fonte: A autora (2019).

Nota-se que as vazdes seguem um comportamento proporcional a area
de drenagem que possuem, assim quanto maior a area maior a vazao da sub-bacia.

Se compararmos a vazdo média de longo termo obtida nesse estudo, somando-se
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as duas sub-bacias do Rio Mae Luzia (Montante e Jusante) (18,63 m3.s™') com a
vazao média de longo periodo (Observada) (18,54 m3.s') do Plano da Bacia do Rio
Ararangua para a estagédo fluviométrica Serrinha, percebe-se muita similaridade.

A vazao especifica calculadas para as sub-bacias de drenagem diz
respeito a relagdo entre a vazdo e a area da bacia hidrografica (Tabela 10). De
acordo com estudos hidrolégicos, como de Santa Catarina (2006), corresponde a um
indicador direto para comparar o nivel da produgdo de agua entre bacias
hidrograficas ou regides hidrologicamente homogéneas.

Tabela 10 - Vazdes especificas.

Sub-bacias q (L/s".km?)
Cedro 36,202
Séo Bento 41,771
Mé&e Luzia (Montante) 43,072
Mé&e Luzia (Jusante) 33,262
Sangao 33,485

Fonte: A autora, (2019).

Percebe-se que as sub-bacias M&e Luzia (Montante) e Mae Luzia
(Jusante) apresentaram a menor e maior vazdo especifica, ficando em primeiro e
ultimo lugar, respectivamente. Este fato se deve, pois optou-se em dividir o rio

principal do rio Mae Luzia em duas regides.

4.2.2 Curva de permanéncia de vazao

Outro aspecto importante para fungdes hidrolégicas € a representagao de
curvas de permanéncia de vazao (CPV), onde relaciona a vazao ou nivel de um rio e
a probabilidade de ocorrerem vazdes maiores ou iguais ao valor da ordenada
(TUCCI, 2015). Também auxilia para determinar as vazdes de referéncia para
outorga de uso de agua. Para os cursos d’agua de dominio da Unido, onde a
nascente e a foz estdo em Estados diferentes, a vaz&o de referéncia é a vazdo com
95% de permanéncia de tempo (Qos), sendo o 6rgdo responsavel pela gestao a
Agéncia Nacional de Aguas (ANA) (BRASIL, 1997).

No Estado de Santa Catarina, a vazado de referéncia € com 98% de

permanéncia do tempo (Qgs), sendo a Superintendéncia de Desenvolvimento
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Econdmico (SDE) o érgéo responsavel pela gestdo de recursos hidricos (SANTA
CATARINA, 1994). Neste aspecto, para a analise de disponibilidade hidrica para
captacdo ou derivagdo das aguas de dominio do Estado de Santa Catarina, a SDE,
através da Portaria SDS n° 36, de 29 de julho de 2008, em seu Art. 2°, adotou a
vazao de referéncia de Qos (vazdo de permanéncia por 98% do tempo). No caso,
para concessdo de outorga de agua, o inciso 1° da Portaria SDS n° 51, de 2 de
outubro de 2008, estabeleceu que a vazdo outorgavel sera equivalente a 50% da
vazao de referéncia (Qos).

Na bacia do rio Ararangua, o Plano de Recursos Hidricos propdés como
critério de outorga, 50% da vazao de referéncia (Qe) (que corresponde a vazao de
permanéncia (igualada ou superada) em 90% do tempo - vazdo que esta presente
no corpo hidrico) (PRHBRA, 2015). Nesse aspecto, a Tabela 11 e as Figuras 09 e 10
trazem as relacdes entre as vazdes médias anuais dos rios para as cinco sub-bacias
com as percentagens de ocorréncias que igualem ou superem um determinado valor
de vazdo. As CPV estimadas possibilitam avaliar estatisticamente a disponibilidade
hidrica dos rios das bacias estudadas ao longo do ano.

Tabela 11 - Valores da curva de permanéncia das vazbes médias anuais
Vazdo m3.s'

Ordem Permanéncia Cedro Sao Mae Luzia Mae Luzia Sango
Bento (Montante) (Jusante)

1 5 28,68 16,87 39,81 9,57 17,99
2 10 22,73 13,37 31,55 7,59 14,26
3 15 19,48 11,46 27,04 6,50 12,22
4 20 16,67 9,80 23,14 5,56 10,46
5 25 14,40 8,46 19,98 4,80 9,03
6 30 12,77 7,51 17,73 4,26 8,01

7 35 11,26 6,62 15,62 3,76 7,06
8 40 10,17 5,98 14,12 3,40 6,38
9 45 9,09 5,35 12,62 3,03 5,70
10 50 8,23 4,84 11,42 2,75 5,16
11 55 7,36 4,33 10,22 2,46 4,62
12 60 6,49 3,82 9,01 2,17 4,07
13 65 5,74 3,37 7,96 1,91 3,60
14 70 4,87 2,86 6,76 1,63 3,06
15 75 4,00 2,35 5,56 1,34 2,51

16 80 3,46 2,04 4,81 1,16 217
17 85 2,81 1,65 3,91 0,94 1,77
18 920 2,16 1,27 3,00 0,72 1,36
19 95 1,41 0,83 1,95 0,47 0,88
20 98 0,87 0,51 1,20 0,29 0,54
21 100 0,22 0,13 0,30 0,07 0,14

Fonte: A autora, (2019).
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Figura 09 - Curva de Permanéncia de Vazao. (A) Sub-bacia Cedro; (B) Sub-bacia
S&o Bento; (C) Sub-bacia Mae Luzia (Montante).
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Figura 10 - Curva de Permanéncia de Vazdo. (D) Sub-bacia Mae Luzia (Jusante);
(E) Sub-bacia Sangao.
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Fonte: A autora (2019).

O PRHBA (2015) propds para a bacia do rio Ararangua uma vazao de
referéncia de Qgo, sendo o critério de outorga de 50% da Qoo, sendo essa vazéo
adotada pela SDE para fins de balango hidrico visando a concesséo de outorga de
agua. Neste estudo, foram estimados como vazdes de permanéncia de 90% os
valores de 0,72 m3.s™' (Sub-bacia Rio Mae Luzia (Montante)) a 3,00 m3.s (Sub-

bacia Rio M&e Luzia (Jusante)).

4.2.3 Vazoes Minimas

Na Tabela 12 constam as vazdes minimas com 7 dias de duragao
estimadas para o periodo de retorno de 10 anos. Observa-se que para o periodo de
retorno de 10 anos o valor da vazdo minima em 7 dias (Q7;10) varia de 0,226 m?3.s™

(Mae Luzia - Jusante) a 1,114 m3.s"! (Mae Luzia - Montante).
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Tabela 12 - Vazoes minimas de 7 dias consecutivos.

Sub-bacias Quiint (M3.s7)
Cedro 0,902
Sao Bento 0,359
Mé&e Luzia (Montante) 1,114
Mée Luzia (Jusante) 0,226
Sangéao 0,531

Fonte: A autora, (2019).

As vazbes minimas estimadas nessas sub-bacias, segundo (TUCCI,
2002) permite obter indicadores de condigdes de estiagens de um rio. Considerando
as vazoes minimas estimadas, pode-se dizer que € a vazao necessaria para a

manutencgao das condi¢des de vida aquatica dos rios estudados nas UG.

4.3 ANALISE DA VAZAO MEDIA DE ESTACOES FLUVIOMETRICAS

4.3.1 Vazao média de longo termo

Os dados de vazdo do rio Sdo Bento (estagdo serrinha) foi obtido
analisando a série histérica no periodo de 1985 a 2014 (30 anos), sendo planificados
para determinar as vazbes médias. De forma semelhante foi realizado para a
estacdo de Forquilhinha, que compreende toda a bacia do rio Mae Luzia (montante e
jusante), obtendo dados de 1942 a 2014 (77 anos). A Figura 11 mostra o
comportamento das vazdes calculadas.

No Plano de Recursos Hidricos da Bacia do Rio Ararangua (PRHBRA,
2015), consta para a estacgao fluviométrica de Forquilhinha a vazdo média de longo
termo (Observada) em 18,54 m2.s™' e 21,18 m3.s™! (Calculada). Considerando neste
estudo as duas sub-bacias (Rio Mae Luzia - Montante e Jusante), foi encontrado
uma vazao média de longo termo de 15,98 m3.s™.

Podem-se observar os resultados através da Tabela 13 que a vazéo
média calculada e a especifica das duas sub-bacias dos rios M&e Luzia (Montante e
Jusante) sdo comparadas as vazdes obtidas por meio da regionalizagao no Plano de

Recursos Hidricos da Bacia do Rio Ararangua.
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Figura 11 - Vazées médias de longo termo. (A) Sub-bacia Mae Luzia (Montante
Jusante); (B) Sub-bacia Sdo Bento.
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Fonte: A autora (2019). Com base em Hidroweb, (2018).

Tabela 13 - Vazdes médias e especificas pelas estagdes fluviométricas.

Determinada no Plano da
Bacia do Rio Ararangua —

Obtida Neste Estudo Bacia do rio Mae Luzia

Vazao (Estacio Forquilhinha)
Susbé'gchiitsio Sul\?ézaﬂazisio Observada Calculada
Qmlp (m3.s™) 4,24 15,98 18,54 21,18
Qesp (L.s'.km) 27,81 34,93 35,65 40,72

Fonte: A autora, 2019.
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A vazao média de longo termo obtida neste trabalho para a sub-bacia do
rio Mae Luzia foi inferior aquelas determinadas pelo plano da BHRA, tanto a vazao
observada, quanto a calculada por meio das equagdes de regionalizag&o. Ja a vazéo
especifica média (Qesp), determinada no plano da BHRA foram maiores que a
determinada neste estudo.

Uma provavel diferengca entre os valores encontrados pode estar
relacionada ao fato de que no plano as vazdes foram obtidas através de equacdes
de regionalizagéo, enquanto que os valores encontrados nesse estudo foram obtidos
por vazbes da estagado fluviométrica Forquilhinha (série de 33 anos). Em fim, a
diferenga encontrada indica que o método de regionalizacdo nem sempre representa

a real condi¢ao hidrologica da bacia.
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5. CONCLUSAO

Os dados morfométricos das sub-bacias do rio Mae Luzia apresentaram
similaridade, sendo que todas possuem uma regido nao sujeita a grandes
enchentes. Possuem ainda nivel moderado de escoamento superficial, nao
contribuindo na concentragédo de agua que possibilitem cheias rapidas.

Em relacdo as vazdes (Qr-10 e Qoo), subtraindo as duas, pode-se dizer
que a sub-bacia do rio Cedro apresentou maior (1258 L. s') disponibilidade em
relagdo as demais sub-bacias, essencial a produgédo agricola, como a cultura de
arroz irrigado, seguida da sub-bacia do rio Sdo Bento (911 L. s™'), que também
ocupa superficialmente grandes por¢des de areas ocupadas por rizicultura.

E de conhecimento na literatura, que a determinagdo de calculos
hidrolégicos, como vazdo média € uma importante ferramenta para determinagao da
disponibilidade hidrica em bacias hidrograficas. A determinacao de vazdes (média e
minima) permite corroborar no planejamento e execugdo de programas, projetos e
acoes ao desenvolvimento sustentavel das bacias hidrograficas,
consideradas unidades de planejamento.

Por fim, pode-se dizer que a metodologia utilizada para os calculos
hidrolégicos atendeu aos objetivos propostos, sendo aceita e reconhecida por
diversos autores, e usualmente aplicada em regides com pouca disponibilidade de
dados hidrolégicos. Por outro lado, o uso da metodologia de regionalizagao de vazéo
pode trazer a diferengca quando comparados as dados de fluviometria de estacdes
com séries histéricas confiaveis, o que significa dizer que existe limitagdo nos dados
hidrolégicos obtidos por regionalizagéo.

Neste aspecto, este trabalho pode contribuir para tomadas de decisées,
seja na definicdo de outorga de direito de uso de agua, em estudos de zoneamento
de uso do solo, ou até mesmo em estudos referentes a reservagdo de agua para

abastecimento publico.
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