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RESUMO

O uso de agua da bacia hidrografica do rio Jaguari Mirim para
abastecimento publico, industria e irrigacdo ¢ crescente e em
algumas situagdes pode ter atingido a vazdo limite do rio,
apontando para problemas futuros. O presente trabalho tem o
objetivo de avaliar a vazdo minima mensal do rio Jaguari
Mirim, em série historica de 50 anos tendo como base a
Distribuicdo de Extremos Tipo I. Os resultados mostram a
possibilidade de uma vez a cada 10 anos da vazao minima do
rio ndo atender a demanda de uso, tendo como referéncia o
uso do ano de 2.000 e que a situacdo podera se agravar nos
proximos dez anos.

Palavras-chave : uso de 4gua, vazdo minima, Rio Jaguari

Mirim.

ABSTRACT

MINIMUM FLOW HIDROLOGY STATISTIC OF
JAGUARI MIRIM RIVER

The water use of Jaguari Mirim river drainage basin to public,
industrial and irrigation supply, is increasing and in some
situations has already reached the limit flow of the river,
indicating future problems. The present work has the purpose
to evaluate the Jaguari Mirim river month minimum flow, in a
hystorical series of data from 50 years by the Extreme Value
Type I Distribution or Gumbel’s Distribution. The results
show which exist a probability of one time in ten years that the
minimum river flow do not supply the water demand, based in
multiple use from the year 2.000 and the situation can be
graved in the next ten years.

Key-words : water use, minimum flow, Jaguari Mirim River.

INTRODUCAO

A politica Estadual de Recursos Hidricos,
estabelecida pela lei estadual 7663/91, previu a implantagdo
do Plano Estadual de Recursos Hidricos em bacias
hidrograficas ou Unidades de Gerenciamento de Recursos
Hidricos (UGRH), por meio das quais se faz o planejamento e
gerenciamento do uso da agua no Estado de Sdo Paulo. A
bacia hidrografica do rio Mogi Guagu é a 9* UGRH
estabelecida pela referida lei, e se localiza na regido nordeste
do Estado de Sao Paulo e sudoeste de Minas Gerais e abrange
todo trecho do rio situado & montante da sua confluéncia com
o rio Pardo, até a divisa com o Estado de Minas Gerais, tendo
uma area de drenagem de 14.653 km’ integrada por areas
rurais ¢ urbanizadas de 38 municipios paulistas e mais uma
parte do sul de Minas Gerais, composta por 12 municipios,
com uma area de drenagem de 565 km’. Essa bacia
hidrografica, € hidrologicamante dividida por meio dos limites
topograficos das subbacias, em seis compartimentos : Sul de
Minas, Peixe, Jaguari Mirim, Alto Mogi, Médio Mogi

Superior e Médio Mogi Inferior. A bacia hidrografica do rio
Jaguari Mirim, constitui um dos compartimentos da bacia do
rio Mogi Guagu, abrangendo 4areas territoriais de seis
municipios paulistas : Santo Antonio do Jardim, Aguas da
Prata, Sao Joao da Boa Vista, Vargem Grande do Sul, Aguai e
Santa Cruz das Palmeiras e seis municipios no Estado de
Minas Gerais.

De acordo com Tundisi (2.003) a historia da agua
na Terra ¢ complexa e estd diretamente relacionada ao
crescimento da populacdo humana, ao grau de urbanizagio e
aos usos multiplos que afetam a quantidade e qualidade de
agua. Speidel et al. (1.988) citam que o ciclo hidrologico é o
principio unificador fundamental de tudo que se refere a agua
na Terra, mostrando que toda agua estd em continuo
movimento ciclico nas fases solida, gasosa e liquida, sendo
esta a de maior interesse para as agdes antropicas. O uso da
agua pelo homem, através dos tempos, tem gerado conflitos
em funcdo da alteragdo da quantidade e qualidade, ampliando-
se a percepcdo de que a dgua ¢ um recurso finito e necessita
ser devidamente planejado e gerenciado. Recentes relatdrios
do Programa das Nagdes Unidas para o Meio Ambiente —
PNUMA, baseado nos volumes diponiveis de agua, nos efeitos
dos usos multiplos e na sustentabilidade, apontam para uma
crise sem precedentes de agua na historia da humanidade, para
um futuro préoximo. Tundisi (2.003) registra que quando a
retirada da agua para irrigagdo, abastecimento publico ou uso
industrial excede a quantidade de agua reposta na bacia
hidrografica, pelo ciclo hidrologico, através da precipitagdo e
recarga, ha um desequilibrio que pode causar a escassez.

A SECRETARIA DE RECURSOS HIDRICOS
SANEAMENTO E OBRAS (1.994) relata que o
conhecimento e a quantificagdo da vazao minima conduz a
verifica¢do da necessidade de execugdo de barramento para a
regularizacdo de vazdo, principalmente nos casos em que a
demanda ¢ maior que a vazdo minima e menor que a vazdo
média. Tucci (1.993) registra que as vazdes minimas se
caracterizam pelos menores valores das séries anuais. O uso e
quantifica¢do da vazdo minima mensal é melhor que a vazdo
minima didria, porém a associa¢do das vazdes minimas a uma
determinada duragdo de tempo, em geral com sete dias de
duragdo, ¢ mais detalhada. A quantificacdo da vazdo minima
pode ser feita através das distribuicdes de probabilidade, que
permite a estimativa do risco de ocorrer vazdes menores que a
vazdo da demanda.

Segundo o censo demografico do IBGE, de 2.000,
a populagdo residente nos municipios paulistas ¢ mineiros,
situados a montante do ponto de medi¢do de vazdo (Santo
Antonio do Jardim, Aguas da Prata, Sdo Jodo da Boa Vista,
Ibitiura de Minas e Andradas), era de 126.941 habitantes. A
vazdo total retirada da bacia hidrografica para abastecimento
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dessa populagdo, era 0,4775 m®/s, admitindo-se um consumo
médio de 250 I/hab.dia e uma perda de 30%, entre a vazio
captada e a vazdo distribuida nas residéncias. O retorno dessa
vazdo ao rio € de 80%.

O Relatério Zero da bacia do rio Mogi-Guagu,
registra que a vazao de captagdo das induistrias localizadas nos
municipios paulistas da bacia do Jaguari Mirim em 1.998, foi
de 0,4311 m’/s, com vazdo de lancamento de 0,2317 m’/s,
registrando um indice de incorporacdo de 46,262% e de
retorno de 53,737%.

Os censos agropecudrios realizados, pelo IBGE,
mostram que o aumento das areas irrigadas na bacia do rio
Mogi-Guagu, entre 1.980 e 1.996, foi de 27.878 ha, resultando
em uma taxa anual de crescimento de 1.742,375 ha/ano. De
acordo com Maschio et al. (1.998) a area total irrigada nos
municipios de Santo Antonio do Jardim, Aguas da Prata e Sdo
Jodo da Boa Vista, foi de 2.340 ha. A estimativa da area total
irrigada nos municipios de Andradas e Ibitiura de Minas, em
1.998, foi de 936 ha. Estas areas irrigadas correspondiam a
8,25 % da area total irrigada dos 38 municipios paulistas e dos
municipios de Andradas e Ibitiura, em Minas Gerais, na bacia
do rio Mogi-Guagu, que era de 39.710 ha. Assim a darea
irrigada em 2.000, fungdo do crescimento nos Gltimos 20 anos,
naqueles municipios, foi estimada em 3.572,2 ha, resultando
uma vazdo continua de irrigagdo de 1,65 m3/s, para um
consumo bruto de 4 mm de agua/ha.dia.

Considerando que o crescimento industrial nos
anos de 1.999 e 2.000, ficou estatico na regido, portanto com a
mesma demanda de agua, a vazdo total para atendimento aos
usos de abastecimento publico, industria e irriga¢do, em 2.000,
foi estimada em 1,98 m’/s, sendo 83% sé para atender a
irrigacao.

Em outubro de 2.002, o jornal “Gazeta de Sdo
Jodo” publicou matéria registrando que foi observada no
referido posto fluviométrico de Sdo Jodo da Boa Vista
(Codificado sob n° 61895000) uma vazdo no rio Jaguari Mirim
de 1,33 m’/s, considerada na noticia, uma das mais baixas dos
ultimos 50 anos.

O objetivo do trabalho foi a partir de avaliagdo e
analise estatistica hidrologica da vazdo minima mensal do rio
Jaguari Mirim, estabelecer modelos hidrologicos que
possibilitem a previsdo da vazdo minima futura, auxiliando no
planejamento e gerenciamento do uso de 4gua da referida
bacia hidrografica.

MATERIAL E METODOS

Os processos hidrologicos como a chuva, a vazio
de um rio, sdo aleatorios, assim a evolucdo de seus valores ndo
pode ser conhecida ao longo do tempo ou do espago. O
tratamento e a quantificacdo da aleatoriedade dos dados
hidrologicos com base estatistica, ¢ feita por modelos
probabilisticos, que sdo distribuigdes teodricas de probabilidade
aplicadas as séries hidrologicas formadas por variaveis
discretas ou continuas. As varidveis discretas estdo
relacionadas com o numero de ocorréncia ou de intervalo de
tempo até a observagdo de um evento de interesse. Os modelos
aplicaveis as variaveis discretas sdo de derivacdo simples. A
analise e o ajuste de variaveis continuas como a vazdo, a
precipitagdo, e outras, requer o conhecimento de modelos
probabilisticos tedricos e sua aplicagdo a distribui¢do amostral
de frequéncia. Haan (1.979) e Lanna (1.993) registram que as

séries com variaveis discretas podem ser analizadas pelas
seguintes distribui¢cdes : Geométrica, Binomial, Exponencial,
Multinomial e Gama, enquanto o ajuste das variaveis
aleatorias continuas pode ser feito através das Distribuicdes
Normal ou Log-Normal e as Distribuigdes Assintoticas de
Extremos, entre as quais a Tipo I (Distribuigdo de Gumbel ) e
Tipo III (Distribuicdo de Weibull). O ajuste da Distribuicdo de
Gumbel, pode ser realizado com o uso das variaveis reduzidas,
conforme citam Mattos & Villela (1.975), Coimbra (1.982) e
Linsley et al. (1.982). No entanto, Haan (1.979) e Lanna
(1.993) registram que o ajuste dos dados de vazao minima aos
varios modelos de probabilidade, é obtido com melhor
precisdo através da teoria dos momentos.

O estudo foi feito com dados de vazido minima
mensal durante o periodo de 1.944 a 2.002, registrados no
posto fluviométrico situado na zona urbana de Sdo Jodo da
Boa Vista, coordenadas 21°58°45” de latitude e 46°48°23” de
longitude (Codificado sob n® 61895000), abrangendo area de
drenagem de 619 km® e fornecidos pela Superintendéncia de
Informagdes Hidrologicas da Agéncia Nacional de Aguas -
ANA. Os dados da série total de 54 anos, foram analisados
visando a selecdo e exclusdo dos anos que apresentavam
falhas, série anual incompleta ou com dados inconsistentes.
Assim a série usada para elaboragdo do trabalho foi composta
por 50 anos de vazdo minima mensal. A avaliagdo estatistica
dos dados de vazdo do rio Jaguari Mirim, foi feita através da
Distribuicdo de Extremos Tipo I ou de Gumbel, recomendada
por CHOW (1.988), para estudos de vazdo minima de rios,
com o emprego da teoria dos momentos.

A distribuigdo de Gumbel para valores minimos,
representa a parte inferior da distribuicdo de dados (x) e trata
dos valores minimos menos frequentes. A fun¢do acumulativa
de probabilidade, ¢ do tipo exponencial e expressa por :

FCP:P[Y2y] =e 0P 1
Os dois primeiros momentos da distribuigdo sao :
E(Y)=B-0,5772/a. = Xy
VAR(Y) = 6* = 1%(6 o*) = 1,645/

O momento central de terceira ordem representa a
assimetria da populagdo de dados, ¢ constante e igual a : A(Y)
= - 1,1396. O ajuste dos parametros pelo método dos
momentos ¢ realizado pela solug@o do sistema de equacdes por
meio da substituicdo de E(Y) e VAR(Y), por suas estimativas
amostrais da média (x,,) e da variancia (c°), resultando :

(aestimado = 172826 / G) € ( Beslimado = Xm + 09451 G)

O ajuste linear da equagdo 1 ¢ dado pela equagdo 2,

que permite a determinagdo dos valores de vazdo minima em
funcao dos tempos de retorno :

Y = Besim + { (1/ Cesim ) - In [ =10 (1 = UTR) T} weverrrrrerr 2

onde, y ¢ o resultado esperado do evento analisado (vazdo
minima) que podera ocorrer pelo menos uma vez em cada
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periodo de recorréncia (Ty), o € § sdo parametros de escala e
de locagdo da distribuigdo, Ty € o periodo de recorréncia
(anos), x,, ¢ a média aritmética e ¢ ¢ o desvio padrdo dos
dados da série.

A Tabela 1 mostra as vazdes médias minimas
anuais de determinado més, obtidas a partir da série com 50
anos de dados de vazdo minima do rio Jaguari Mirim, no
periodo de 1.944 a 2.002, no posto fluviométrico estudado.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Vazao Vazao Vazao Vazao Vazao
Anos Minima Anos Minima Anos Minima Anos Minima Anos Minima

(m’/s) (m’/s) (m’/s) (m’/s) (m’/s)
1.944 2,96 1.961 2,67 1.971 3,97 1.982 5,44 1.993 5,0
1.945 3,82 1.962 4,25 1.972 5,17 1.984 4,12 1.994 2,70
1.946 2,35 1.963 2,49 1.973 3,73 1.985 3,37 1.995 2,96
1.947 6,29 1.964 2,52 1.974 3,3 1.986 3,48 1.996 6,04
1.948 4,01 1.965 3,94 1.975 2,0 1.987 4,80 1.997 4,46
1.949 3,46 1.966 3,88 1.977 4,47 1.988 3,36 1.998 3,62
1.950 2,99 1.967 3,66 1.978 2,53 1.989 4,67 1.999 3,04
1.951 3,92 1.968 2,48 1.979 5,21 1.990 4,53 2.000 3,82
1.959 4,44 1.969 1,47 1.980 6,01 1.991 3,93 2.001 2,43
1.960 3,51 1.970 5,01 1.981 3,35 1.992 4,96 2.002 1,98

Tabela 1. Vazio média minima anual de um més (m’/s) do Rio Jaguari Mirim — série historica de 50 anos, entre 1.944 a 2.002.

A figura 1, mostra a varia¢do anual dos dados de
vazdo minima de um més no periodo de 1.944 a 2.002,
registrando a ocorréncia de dois periodos (1944 a 1958) e
(1976 a 1983) onde as vazdes minimas foram mais elevadas,
inclusive com picos de 8,53 e 11,0 m’/s e dois periodos
criticos de vazdes muito baixas, o primeiro de 1.959 a 1.975,

com dura¢do de 17 anos, e vazao média minima de 3,25 m’/s,
com valores extremos de 1,47 m*/s e 5,17 m*/s e um segundo
periodo de 1.984 até 2.002, com duragdo de 19 anos, ¢ vazdo
média minima de 3,86 m’/s, com valores extremos de 1,98
m’/s e 6,04 m’/s.

Vazao média minima do rio Jaguari Mirim (1.944 -2.002)
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Figura 1. Variagdo da vazdo minima anual do rio Jaguari Mirim . Série de 50 anos de dados de vazdo média minima do rio Jaguari

Mirim

A aplicagdo da estatistica basica a série de 50 anos
de dados de vazdo média minima resultou : média aritmética
(Xm) de 3,7714 m’/s, variancia (%) de 1,2219 m’/s e desvio
padrio (o) de 1,1054 m*/s. Com esses dados obteve - se a

estimativa amostral dos pardmetros de escala (Qlestimado =
1,2826/1,1054 =1,1603)

e de locagdo [ Pestimado = 3,7714 + (0,451.1,1054) = 4,2699 1.
Substituindo esses dados na equagdo 2, obtém-se a equagio 3,
que computada para periodos de retorno (Ty) de 1,1 anos e 2,
5, 10, 20, 40, 50, 75, 100 anos, resulta a Tabela 2 :

y = 42699 + 0,8618 In[-In (1 - 1/TR)]
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Parametros Resultados
Tg (anos) 1,1 2 5 10 20 40 50 75 100
Q (m3/s) 5,024 3,954 2,977 2,331 1,710 1,102 0,907 0,555 0,305
P (%) 100 50 20 10 5 2.5 2 1,33 1,0

Tabela 2. Previsao da vazdo minima anual para o rio Jaguari Mirim. P = probabilidade de ndo-excedéncia da vazdo minima mensal

(%). Tr = tempo de recorréncia ou de retorno (anos)

A Figura 2 mostra o grafico e a equacdo resultante
do ajuste dos dados de vazdo minima e dos tempos de
recorréncia, obtidos da série de 50 anos, pela distribuigdo de
extremos tipo I, aplicados em papel probabilistico de Gumbel.
De acordo com os resultados mostrados na tabela 2 e figura 2,
existe a possibilidade de uma vez a cada 10 anos, da vazdo
minima do rio ndo atender a demanda de 1,98 m’/s, referente
ao uso para abastecimento publico, irrigacdo e industria na
regido, no ano de 2.000. O tempo de retorno da vazao minima
diaria de 1,33 m’/s, observada em outubro/2.002, é de uma vez
a cada 19 anos. Considerando um crescimento populacional no
compartimento de 1.835 hab/ano (taxa anual de 1,451% ao
ano), o provavel crescimento industrial e que as areas irrigadas
vem aumentando na regido (em 2.002 foram autorizadas pela
ANA, outorgas de uso de agua da referida bacia para irrigacdo
de 115 ha, a uma vazdo de 0,05 m3/s), se nao houver uma
alterag@o no uso de agua na bacia hidrografica, é de se esperar
que a situagdo atual seja agravada entre os proximos cinco a
dez anos. Nas areas imediatamente a jusante do ponto de
medigdo de vazao a situagdo ndo ¢ diferente, pois MACHIO et
al. (1.998) citam que s6 no municipio de Aguai, existia uma
area irrigada de 1.934 ha. De acordo com LEME (2.003) a
irrigagio dessa 4rea requer uma vazio continua de 0,895 m’/s.
Portanto, com base nos resultados obtidos pode-se concluir
que podera ocorrer problemas com a gestdo do uso da agua na
bacia do rio Jaguari Mirim, nos proximos anos, sendo
necessaria uma acdo conjunta e imediata entre o comité da
bacia, municipios, estados e federacdo, visando o
planejamento e gerenciamento do uso regional da agua, com
objetivo de se evitar o agravamento da situagdo.
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