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RESUMO

CHAVES, A. M. D. Analise das séries histéricas de nivel d’agua na bacia
hidrografica do Rio Araguaia. 2020. 91 f. Trabalho de Conclusdo de Curso
(Graduacao) — Engenharia Civil. Instituto Federal de Educacao Ciéncia e Tecnologia
do Tocantins. Palmas, 2020.

A regido da bacia hidrografica do Tocantins e Araguaia é a maior area de drenagem
contida totalmente em territério nacional. Possui cerca de 918 mil km? o que
corresponde aproximadamente a 11% do territério brasileiro, abrangendo estados do
Norte, Nordeste e Centro-Oeste. Historicamente, a regiao € palco da forte atuacao da
industria agropecuaria, devendo essa conjuntura se acentuar nas préximas décadas
devido a crescente demanda por commodities nos cenarios nacional e internacional.
Além disso, a regiao é estratégica para o desenvolvimento socioeconémico do Brasil
também pelo seu potencial hidrico, com vazdo média de 13.799 m%/s, e de geracao
de energia com potencial hidroelétrico de 23.825 MW, com menos de 50% desse
potencial ja instalados. Assim, este trabalho propds-se a analisar os niveis d agua no
Rio Araguaia ao longo das ultimas décadas para evidenciar possivel redugéao nestes
indicadores dado o progressivo uso consuntivo da agua e o avango das mudancas
climaticas. Os dados foram obtidos através do portal HHDROWEB da Agéncia Nacional
de Aguas (ANA) e serdo tratados para geracdo de curvas de permanéncia, curvas-
chave e outros elementos graficos para melhor compreensao do panorama atual da
bacia, além de analise estatistica que vise comprovar as hipéteses levantadas. A
conclusao dos estudos pode munir o comité de bacia de informag¢des importantes para
criacéo de politicas publicas destinadas a preservagdo ambiental e a continuidade do
desenvolvimento socioecondmico da regiao.

Palavras-chave: Rio Araguaia. Curva de Permanéncia. Vazdo. Nivel d’agua.
Hidrologia. Estatistica.



ABSTRACT

CHAVES, A. M. D. Analysis of the historical flow and water level series in the
Araguaia River basin. 2019. 91 p. Final Paper (Bachelor of Civil Engineering).
Tocantins Federal Institute of Education, Science and Technology, 2019.

The region of the Tocantins and Araguaia basin is the largest drainage area contained
entirely in the national territory. It has about 918 thousand km?, which corresponds to
approximately 11% of the Brazilian territory, encompassing states of the North,
Northeast and Center-West regions. Historically, the region is the scene of the strong
performance of the agricultural industry, and this situation should accentuate in the
coming decades due to the growing demand for commodities in the national and
international scenarios. In addition, the region is also strategic for the socioeconomic
development of Brazil, due to its hydric potential, with a average flow of 13,799 m*®/ s
and the generation of energy with a hydroelectric potential of 23,825 MW, with less
than 50% of this potential already installed. Therefore, this work has proposed to
analyze the water levels in the Araguaia River over the last decades to show a possible
reduction in these indicators given the progressive consumptive use of water and also
the advance of the climate changes. The data were obtained through the HIDROWEB
portal of the National Water Agency (ANA) and will be treated for generation of
permanence curves and other graphic elements besides statistical analysis to better
understand the current panorama of the basin. The conclusion of the studies will be
able to provide the basin committee and other stakeholders with important information
for the creation of public policies aimed at environmental preservation and the
continuity of the socioeconomic development of the region.

Keywords: Araguaia River. Curve of Permanence. Flow rate. Water level. Hydrology.
Statistics.
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1 INTRODUCAO

De acordo com a Lei n® 9.433 de 1997, a agua € um recurso natural limitado,
dotado de valor econémico e essencial para a vida de todos os seres vivos. Por ser um
bem de dominio publico, o governo federal e os estaduais sdo os responsaveis por
regular o seu acesso, promovendo o uso multiplo e sustentavel em beneficio das atuais
e futuras geracoes.

A entrada de agua no ciclo hidrolégico ocorre principalmente através da chuva.
O volume precipitado pode escoar por rios e outros corpos hidricos superficiais, infiltrar
no solo abastecendo o lencol freatico, evaporar ou ser transpirado por vegetais, a
chamada evapotranspiracdo. Segundo a Agéncia Nacional de Aguas (ANA), no ano
de 2016, o volume precipitado em territério brasileiro foi de aproximadamente 13
trilhdes de m?, ha ainda uma contribui¢do de 5,7 trilhdes de m*® provenientes de paises
vizinhos. Desse total, no mesmo ano foram escoados pelos rios brasileiros, para o
mar e paises vizinhos, cerca de 7,4 trilhdes de m3.

Como descreve Shiklomanov (1986), o rio € o componente mais importante do
ciclo hidrolégico. Exerce um efeito pronunciado sobre a ecologia da superficie da terra
e sobre o desenvolvimento econédmico humano. A vazao do rio € mais amplamente
distribuida sobre a superficie da terra e fornece o maior volume de agua para consumo
no mundo.

Mesmo sendo o pais com a maior reserva de agua doce do mundo e com
grandes rios distribuidos por toda a extensao do territorio nacional, em 2017 quase 38
milhdes de brasileiros experienciaram secas e estiagens (ANA, 2017). Além das
dificuldades meteoroldgicas, existe ainda ocupacdes irregulares e demanda crescente
por recursos hidricos que nas ultimas duas décadas cresceu cerca de 80%, com
previsao de crescimento de 24% até o ano de 2030 (ANA, 2009).

Neste contexto, a hidrologia tem evoluido significativamente para mitigar os
impactos sobre o meio ambiente. O estudo da agua anteriormente, consistia em uma
ciéncia basicamente descritiva e qualitativa, porém vem se transformando em uma
area em que métodos quantitativos tem sido cada vez mais utilizados através de
conceitos matematicos e estatisticos, que tém melhorado os resultados e ampliado a

aplicacao das informacgdes obtidas (TUCCI, 1993).
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Este trabalho propés utilizar desses conceitos para estudar a Regiao
Hidrografica do Tocantins e Araguaia (RHTA), mais especificamente a bacia
hidrografica do Rio Araguaia.

A Regiao Hidrografica do Tocantins e Araguaia é a maior bacia hidrografica
incluida totalmente em territério nacional, e 22 maior de modo geral, inferior apenas a
bacia do Rio Amazonas, sendo cerca de 1,5 vezes maior que a do Sao Francisco e
estima-se que a 8% da vazao de todas as bacias do Brasil provenha da RHTA (Plano
de Bacias RHTA, 2009).

A regido apresenta elevada aptidao hidro energética contando com 5 grandes
usinas situadas no Rio Tocantins com potencial hidroelétrico instalado de 15732 MW,
com destaque para a Usina de Serra da Mesa que tem o maior volume reservado do
pais, e a de Tucurui, com a maior capacidade de geracao de energia de uma usina
totalmente nacional de cerca de 8365 MW. O Rio Araguaia, sub bacia da RHTA,
possui cerca de 385 mil km? de area drenante e uma disponibilidade hidrica de 970
m3 /s.

Dos usos consuntivos, predomina a irrigacdo com cerca de 60% de toda a
vazao outorgada que é de cerca de 135 m?/s. A dessedentacédo animal, com 16m?3/s e
o abastecimento humano como 13m?3s, surgem em segundo e terceiro lugares
respectivamente. A predominancia dos usos para irrigacao e pecuaria reflete o perfil
econdmico da regido, que até 2025 vera sua demanda crescer até os 221m?3/s, em

que irrigacao e pecuaria continuarado constituindo o principal uso (ANA, 2009).

A agricultura irrigada é a atividade humana que demanda maior quantidade
total de agua. Em termos mundiais, estima-se que esse uso responda por
cerca de 80% das derivagbes de agua; no Brasil, esse valor supera os 60%.
A irrigacdo é exigente em termos de qualidade da agua e, nos casos de
grandes projetos, implica obras de regularizagdo de vazbes, ou seja,
barragens, que interferem no regime fluvial dos cursos d’agua e sobre o meio
ambiente. (FGV, 1998).

A irrigacdo € um caso classico de uso consuntivo da agua, isto &, parte do
volume retirado nao retorna ao seu curso original. Ademais, o uso de defensivos
agricolas e fertilizantes na agriculta faz ainda com que o volume que retorna aos

corpos hidricos tenha redugdo em seus padrdes qualitativos (BERNARDO, 1989).
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Na conjuntura em que a irrigagcao constitui o maior uso consuntivo da RHTA
ainda com proje¢ao de crescimento, e por possuir as maiores areas irrigadas devido
a empreendimentos como o Projeto Formoso, que conta com a maior area continua
de arroz irrigado do mundo, a Bacia Hidrografica do Rio Araguaia foi escolhida como
area de estudo deste trabalho devido ao maior risco que pode estar exposta.

Por isso foram coletadas informagdes acerca das cotas de estacdes
fluviométricas instaladas ao longo do Rio Araguaia durante as ultimas décadas, que
constam no Portal HidroWeb, ferramenta integrante do Sistema Nacional de
Informacdes sobre Recursos Hidricos (SNIRH), mantido pela Rede Nacional
Hidrometeorologica (RNH).

Os dados dessas séries histéricas serviram para elaboragdo curvas de
permanéncias, ferramentas utilizadas para responder os mais variados problemas
hidrologicos, foram utilizadas também outras ferramentas gréaficas e procedimentos
estatisticos a serem detalhados ao longo deste trabalho.

Possiveis diminui¢cdes nas cotas médias dos trechos ao longo do Rio Araguaia
podem inviabilizar futuros empreendimentos a serem instalados na Bacia ou em
demais Unidades de Planejamento (UP) da RHTA, ou ainda prejudicar os projetos ja
existentes. Assim, os resultados deste trabalho podem munir as autoridades
competentes de informacgdes relevantes que servirdo para dar continuidade ao
desenvolvimento socioeconémico da regido através do direcionamento e criagdo de

politicas publicas.
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1.1 PROBLEMA DE PESQUISA

O procedimento que deu inicio ao trabalho surgiu de um questionamento inicial
acerca da capacidade hidrica do Rio Araguaia e de suas sub-bacias: Era necessario
aferir cientificamente se de fato a disponibilidade vinha sendo reduzido ao longo dos
anos em decorréncia das atividades antrépicas como urbanizagdo e expansao da
agricultura irrigada.

Comumente leva-se em consideragao as informacdes baseadas em relatos de
moradores ou intervalos de tempo reduzidos que podem nao representar a realidade.
Além disso, sem conceitos matematicos de acordo com o que preza a literatura formal,
podem existir inconsisténcias que levam a interpretacdes erréneas dos dados obtidos.

De acordo com a Organizacado das Nagbes Unidas (ONU), através do seu
Relatério Mundial das Nagdes Unidas sobre o Desenvolvimento dos Recursos
Hidricos (World Water Development Report — WWDR4), a sociedade precisara de
40% mais agua até 2030, ao passo que ja atualmente, 768 milhdes de pessoas nao
dispéem de agua tratada. Neste cenario o relatério afirma ainda que a dificuldade de
acesso a agua tende a intensificar as disparidades econdmicas entre paises, setores
econdmicos e até mesmo entre regidées de um mesmo pais.

Nessas circunstédncias, o Programa das Nagbes Unidas para o
Desenvolvimento (PNUD) afirma que caso as interferéncias antrdpicas (acdes
humanas) continuem nos niveis atuais, os paises em desenvolvimento podem ter o
crescimento de seus indices sociais interrompidos antes de 2050.

Nacionalmente apesar da grande disponibilidade de agua doce seja em meios
superficiais ou subterraneos, o Brasil ocupa apenas a 502 posi¢cao no ranking de saude
hidrica do Conselho Mundial da Agua (World Water Council — WWC), pois além da
disponibilidade, o ranking também considera a parcela da populagdo com acesso a
agua limpa, desperdicios, taxa de cobertura do sistema de tratamento de esgoto,
dentre outros fatores.

Numa tentativa de se antecipar e se adaptar as mudancas climaticas, a
Secretaria Especial de Estudos estratégicos — SAE, hoje vinculada ao Ministério do
Meio Ambiente, encomendou no ano de 2015, a diversos grupos de pesquisa, dentre
eles o INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais) o estudo “Brasil 2040 —

Alternativas de Adaptagcado as Mudancas Climaticas”.
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Segundo o INPE, em todos os cenarios analisados pelo estudo, o Brasil de
2040 sera mais quente e seco, com temperaturas médias até 3° C maiores que as
observadas atualmente, e uma precipitacdo cada vez menor, especialmente nas
regides Norte e Nordeste. O efeito imediato na diminuicdo do volume de agua
precipitado € a reducao na vazao dos rios que abastecem a maior parte da populagao
brasileira. A Figura 01 mostra o cenario mais otimista no canto superior esquerdo € o

mais pessimista no canto inferior direito.

Figura 1 - Cenarios para precipitacdo nacional anual
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Fonte: Brasil 2040.

O grupo de estudo liderado pelo professor Francisco de Assis Souza e Eduardo
Martins, da Universidade Federal do Ceara e da Fundacao Cearense de Meteorologia,
gue também trabalhou na elaboracdo do estudo, estima que no melhor dos cenarios,
diversos rios do Estado do Tocantins podem apresentar redu¢des na vazao de 10 a
30%. Essas mudancgas climaticas associadas as ac¢des antrépicas podem agravar
ainda mais o panorama hidrico da regiao.

O Tocantins ainda tem o agravante de estar inserido na regido do MATOPIBA
(zona de cerrado entre Maranhao, Tocantins, Piaui e Bahia) considerada como a nova

e uma das ultimas fronteiras agricolas do mundo, assim espera-se que crescam as
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areas irrigadas, desmatamento e o uso de defensivos agricolas ao longo dos préximos
anos.

Na bacia do Rio Araguaia, especificamente na sub-bacia do Rio Formoso, ja
hoje existem diversas ocorréncias de escassez de agua. Desde o ano de 2016, em
que o curso dos rios Urubu e Formoso secou, houve recomendacao do Ministério
Publico Estadual de suspenséo de todas as captagcdes para a irrigacdo em escala
superior a 500 hectares. As Figuras 2 e 3 apresentam manchetes que datam dos

periodos de estiagem.

Figura 2 e Figura 3 - Manchetes que retratam a estiagem no ano de 2016

Longo periodo de estiagem castigario  Produtores descumprem acordo para

Urubu na regido oeste do Tocantins desligar bombas e rios secam no TO
E=aan o CE0E0

Fonte: G1 Tocantins.

Assim, este estudo visa utilizar de estatistica e conceitos da hidrologia para
responder ao seguinte questionamento: Que niveis de alteragdo o aumento da
demanda hidrica somada as mudancas climaticas ao longo da RHTA proporcionaram

as séries histéricas de nivel d’agua no Rio Araguaia?
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1.2 JUSTIFICATIVA

Frente a problematica apresentada, este trabalho pode direcionar estudos
posteriores ou mesmo politicas publicas voltadas a dar continuidade ao
desenvolvimento sustentavel na RHTA, especialmente na UP (Unidade de
Planejamento) do Rio Araguaia que apresenta elevada atividade agropecuaria,
considerada a mais demandante dentre os usos consuntivos da agua.

Em junho de 2017, em entrevista ao Jornal Opc¢ao o titular da Delegacia
Estadual do Meio Ambiente do Estado de Goias, Cezar Santos, afirmou que dentro de
poucos anos o Rio Araguaia poderia secar caso medidas ndao fossem tomadas.
Apesar de ser uma declaragao alarmante, ha registros de grandes corpos hidricos que
deixaram de existir por acdes antropicas, além disso essa declaracdo se faz num
contexto de elevada degradacdao ambiental produzida pelo crescimento da Regiao
Metropolitana de Goiania.

Com o agravamento de conflitos em decorréncia da agua e periodos de
estiagem, estudos que analisam historicamente o comportamento dos corpos hidricos
considerando indicadores praticos como usas cotas médias, e uma possivel
diminuicao reducao destes indices, sdo de grande utilidade pois s6 a partir dessas
informacdes sera possivel tracar medidas efetivas e evitar que eventos criticos
prejudiquem o meio ambiente e o desenvolvimento socioeconémico.

Neste quadro, durante o periodo de seca que ocorreu no ano de 2016, na bacia
do Rio Formoso foram iniciadas audiéncias publicas que resultaram na criagdo do
Projeto Gestao de Alto Nivel em janeiro de 2017, com investimento de mais de R$
2.500.000,00 (dois milhdes e meio de reais) dos produtores da regido e com apoio
técnico e cientifico da Universidade Federal do Tocantins — UFT e da Fundacgao de
Apoio Cientifico e Tecnoldgico do Tocantins — FAPTO.

O projeto consiste em coletar os niveis de disponibilidade hidrica em tempo real
fazendo da Bacia do Rio Formoso a primeira do Brasil a implementar esse sistema.

Como consta no website do projeto:

O monitoramento das captacdes sera feito em tempo real, com a instalagdo
de medidores de vazdo em todas as bombas acoplados a um sistema de
telemetria que enviara informacgdes de 15 em 15 minutos para a UFT, onde
foi desenvolvido um aplicativo que apresentara as séries historicas dessas

captacgdes, tem finalmente informacdes precisas de quanta agua é captada e
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se seu uso esta dentro do determinado pelos atos de outorga. Com isso os
orgaos fiscalizadores e a sociedade saberdo quanta agua esta sendo usada
e como esta sendo usada e se ha agua para atender todos os usuarios sem
comprometer os corpos hidricos e o meio ambiente (PROJETO GESTAO DE
ALTO NIVEL, 2017).

Os produtores situados na regido podem, devido ao projeto, utilizar de forma
mais eficiente a agua reduzindo custos com bombeamento tendo maior segurancga
hidrica.

Desse modo, o presente trabalho justifica-se pois informagcdes dessa natureza
podem abastecer as autoridades competentes e demais interessados, tanto nos
ambitos nacional e estadual como a Agéncia Nacional de Aguas e o Instituto Natureza
do Tocantins — Naturatins e a Secretaria Estadual do Meio Ambiente e Recursos
Hidricos — SEMARH de dados que poderéao direcionar a criagao de projetos similares
ao Projeto Gestao de Alto Nivel e evitar situagdes extremas como as ocorridas no ano
de 2016.
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1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

Utilizar de meios estatisticos e hidroldégicos para analisar as séries historicas

de nivel d’agua do Rio Araguaia.

1.3.2 Objetivos Especificos
e Coletar e tratar dados das séries histéricas do Rio Araguaia.
¢ Realizar estudos estatisticos com os dados obtidos.
¢ Construir curvas de permanéncia para cada uma das estagdes estudas
e Elaborar materiais que possam facilitar graficamente a compreensédo da

problematica;

2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Bacias hidrograficas

A Lei n® 9.433 de 1997, que instituiu a Politica Nacional de Recursos Hidricos,
define bacia hidrografica como “a unidade territorial para implementacao da Politica
Nacional de Recursos Hidricos e atuagcéo do Sistema Nacional de Gerenciamento de
Recursos Hidricos”. No entanto, ha ainda que se considerar diversos aspectos além
dos legais para melhor compreensdo do que séo bacias hidrograficas, incluindo
conceitos fisicos e ecoldgicos.

Barrela (2001) define bacias hidrograficas como sendo um conjunto de areas
que tém as precipitagdes pluviométricas drenadas por rios e outros corpos hidricos.
As regides de maior altitude dessas areas formam divisores de aguas em que as
precipitacdes escoarao superficialmente, criando rios e riachos, ou infiltrardo no solo
criando nascentes ou alimentado o lencol freatico. As aguas superficiais escoam no
sentido da maior para menor altitude, comumente de serras, montanhas e demais
terrenos ingremes, formando pequenos riachos, ao passo que recebem a contribuicao
de outros riachos, aumentando-se o volume e formando os primeiros rios. Esses

pequenos rios, em sua trajetéria em diregao aos oceanos, recebem a contribuicao de
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outros tributarios, até formarem rios maiores. A Figura 4 ilustra genericamente uma

bacia hidrografica e demonstra melhor o processo descrito por Barrela (2001).

Figura 4 - llustracdo de uma bacia hidrografica

limite da bacia
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Fonte: PAZ, 2004.

Além da definicao de Barrela (2007), ha ainda na literatura outras definicées
que levam em conta aspectos diferentes, como Lima & Zaika (2000) que considera
energias provenientes de agentes climaticos para definir as bacias hidrograficas.

De modo geral, o comportamento de uma bacia hidrografica € determinado por
suas caracteristicas geomorfolédgicas (relevo, forma, area, solo etc.) e da cobertura
vegetal presente nela (LIMA, 1976). Além disso, segundo Tonello (2005), ag¢des
antrépicas podem também alterar o ciclo hidrolégico. O autor também enumera
caracteristicas das bacias hidrograficas com as grandezas que estdo diretamente
relacionadas, como area total, perimetro, Fator de Forma (F), Declividade, Altitude,
Comprimento do Curso D’agua dentre outros (Quadro 1).

Segundo Faustino (1996), existem ainda sub-bacias, que sao areas de
drenagem dos tributarios do curso d’agua principal. Possuem areas maiores que 100
km? e menores que 700 km?, ja as microbacias, segundo 0 mesmo autor, possuem

toda sua area com drenagem direta ao curso principal de uma sub-bacia.



Quadro 1 - Caracteristicas de bacias hidrograficas

Caracteristicas

Tipo de Analises

Caracteristicas geométricas

Area total

Perimetro total

Coeficiente de compacidade (Kc)
Fator de forma (F)

indice de circularidade (IC)
Padrao de drenagem

Caracteristicas do relevo

Orientacao

Declividade minima

Declividade média

Declividade maxima

Altitude minima

Altitude média

Altitude maxima

Declividade média do curso d agua
principal

Caracteristicas da rede de
drenagem

Comprimento do curso d’agua
principal

Comprimento total dos cursos
d'agua

Densidade de drenagem (Dd)
Ordem dos cursos d'agua

Fonte: TONELLO (2005)

2.2 Regiao Hidrografica do Tocantins Araguaia
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O Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH) através da Resolu¢ao n°32

estabeleceu a Divisdo Hidrografica Nacional que visa fundamentar, orientar e

implementar a Politica Nacional de Recursos Hidricos. A divisao Hidrografica Nacional

prop6s entéo a divisdo do territorio nacional em 12 Regides Hidrograficas.

Cada bacia e sub-bacia que constitui as diferentes regides hidrograficas

possuem caracteristicas ambientais, sociais € econdmicas similares. Essas bacias

sao limitadas por divisores topograficos, como pontos de elevada altitude entre duas

ou mais bacias, também conhecidos como divisores de agua (FINKLER, 2014).

A Figura 5 exibe a RHTA destacada no territério nacional, bem como as

principais cidades, capitais e usinas hidrelétricas.
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Figura 5 - RHTA destacada no Territorio Nacional

Fonte: Plano Estratégico de Recursos Hidricos da RHTA (ANA, 2009).

O Rio Araguaia, objeto de estudo deste trabalho, esta inserido na RHTA, uma
das 12 regides hidrograficas instituidas pelo CNRH. A RHTA é uma das maiores
regides hidrograficas em area de drenagem, ocupando cerca de 11% de todo territério
nacional. Contara com uma populacao de 10,5 milhdes de pessoas em 2025, segundo
o Plano Estratégico de Recursos Hidricos da RHTA.

De acordo com o plano supracitado as principais atividades econdémicas na
RHTA sao a agropecuaria € a minerag¢ao. Na agricultura de sequeiro (areas de pouca
pluviosidade) existe uma area cultivada de aproximadamente 4,0 milhdes de ha (2005)
com destaque para a soja, milho e arroz. Na agricultura irrigada, destacam-se as
culturas do arroz, milho, feijao, soja e cana-de-agucar. A area irrigada € de 124.238
ha, sendo que o potencial de solos aptos é de 5,4 milhdes de hectares. A pecuaria,
voltada para a producdo de carne bovina, apresenta rebanho de 27,5 milhdes de
cabecas.

Na mineragao, a regidao produz aluminio, amianto, bauxita, calcario, cobre,
ferro, niquel e ouro, entre outros. Nos garimpos, sao relevantes as extragées de ouro
e diamante. E também elevado o potencial hidroelétrico da regio, especialmente na
sub-bacia do Rio Tocantins (cerca de 84% de todo o potencial), ja na sub-bacia do Rio
Araguaia, evita-se a construgdo de hidroelétricas devido a suas caracteristicas
hidricas e valor ambiental e por concentrar diversas terras indigenas e areas de
protecado ambiental (ANA, 2018).
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Na Regiao Hidrografica, a (vazao de retirada) de agua € de 135 m?/s (dados de
2017), sendo o principal uso consuntivo a irrigacao, que totaliza 80 m3/s, cerca de 60%
do total, seguido por dessedentacao animal e abastecimento urbano. A Figura 6 ilustra

a demanda por uso da agua na RHTA.

Figura 6 - Usos consuntivos da agua na RHTA

TOCANTINS-ARAGUAIA (TOCQ)
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migagdo Abastecmento Abastecimento ndlstria Uso Anima! Mineragdo Termelétrica

44,3% Humano 15,7%  Rural 1,8% 2.6% 19,8% 6,7% 9.1%

o 100%

Fonte: Conjuntura 2017 (ANA, 2017).

A predominancia dos usos para irrigacao e pecuaria reflete o perfil econémico
da regido. Em 2025, a Regiao Hidrografica devera atingir uma demanda de 221 m?/s
e a irrigacdo e pecuaria continuardo como o0s principais usos, seguidos do
abastecimento humano e do uso industrial. Além disso, foi registrado também um
crescimento elevado do uso para geracido de energia por usinas termelétricas em
decorréncia das crises hidricas que ocorreram no Brasil por volta do ano de 2014 e se
estenderam até recentemente.

A regiao também sofreu com a estiagem do periodo e em decorréncias de
outros danos ambientais, como cita o Plano Estratégico de Recursos Hidricos da

RHTA:

A regido vem sendo submetida historicamente a um processo de
desflorestamento para exploragdo madeireira e agropecuaria. As estimativas
indicam que a cobertura vegetal nativa da regido sera reduzida de 59% para
40% em 2025. As projecdes de crescimento das areas de agricultura indicam
ainda que a competicdo pelos solos mais aptos fara com que a expansao da
pecuaria continue a pressionar ainda mais as areas de reserva legal e de
preservacdo permanente das propriedades. [...] desenvolveram-se processos
erosivos que estdo concentrados nas cabeceiras dos rios Tocantins e,
principalmente, Araguaia. Nesse Ultimo, a associagdo com solos altamente
susceptiveis a erosdo conduziu a extensiva formacao de vogorocas de médio

a grande porte [..].
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As riquezas tanto hidricas, quanto minerais e ambientais da regido, fazem da
RHTA uma das mais importantes regides para a manutencdo e desenvolvimento
econdmico nacional, sdo exemplos a nova fronteira agricola do MATOPIBA e a
construcao de novas linhas férreas no Estado do Tocantins que visam facilitar o
escoamento de bens e a integracdo com o restante do territorio nacional.

A preservacéo do Rio Araguaia depende de estudos que observem o seu
comportamento para que a partir de entao sejam tomadas medidas corretivas, e mais
que isso, podem a concepcao das autoridades no que diz respeito a adocéo de
medidas ainda na fase preventiva, evitando gastos desnecessarios e prejuizos

ambientais irreversiveis.

2.3 Vazao de canais

Segundo Schneider (2000), por vazdo entende-se o volume que cruza
determinada sessao de um canal por unidade de tempo, usualmente essa razéo é
expressa em m?/s (Sl). Fatores como profundidade, largura e velocidade do fluxo
podem influenciar a vazao. Nos rios, a vazao tende a aumentar da montante para a
jusante. Além disso, as vazbées também variam de uma margem para outra como

exemplifica a Figura 7.

Figura 7 - Exemplo de distribuicdo de vazdes/secao vertical
Margem esquerda
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Fonte: Carvalho (2008)
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A Figura 08 ilustra a dinAmica de como a vazao se altera ao longo do leito e da
superficie do rio. O atrito da agua com as margens e com o leito do rio, faz com que
haja diminuicdo na velocidade do fluxo, e por conseguinte, da vazdo (CARVALHO,
2008).

Figura 8 - Exemplo de distribuicdo de vazdes/sec¢ao transversal
Superficie da agua

I

fluxo meédio

|

Fonte: Carvalho (2008)

2.4 Niveis de corpos hidricos

O nivel de agua nos corpos hidricos, também conhecido como cota, é altura da
lamina de agua cortada transversalmente em relagdo a superficie. A ciéncia que se
ocupa de medir as alturas (profundidades) de mares, rios e lagos € a batimetria.
Etimologicamente, do grego, bathus (profundidade) e metron (medida) ou medida de
profundidade (OLSEN, 2007).

A batimetria consiste na medicdo de profundidades de mares, rios, lagos,
reservatorio, afim de se conhecer a morfologia do fundo desses corpos hidricos. O
conhecimento das cotas permite a construgdo das isébatas, que sao linhas que unem
pontos de mesma de profundidade, a partir dessas linhas é possivel tracar mapas
planimétricos e tridimensionais com o auxilio de softwares especificos. A Figura 9

exibe o mapeamento de um leito de um rio construido a partir de curvas batimétricas.
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Figura 9 - Curvas batimétricas
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Fonte: Edisciplinas/USP

As medicdes de profundidade podem ser feitas através de métodos diretos ou
indiretos, usualmente os métodos diretos empregam varas de até 5m, embarcacdes
de pequeno porte, cabos de acgo para evitar possiveis deslocamentos equivocados e
para definirem os pontos em que devem ser medidos as profundidades. Este método
possui elevada simplicidade e baixo-custo, adequado para pequenas regides. Os
métodos indiretos consistem na obtengcdo das profundidades por propagacdes de
sinais acusticos, sendo mais comum a utilizagcdo de ecobatimetros, mono ou
multifeixes. A Figura 10 mostra um esquema simplificado de batimetria realizado por

meio de ecobatimetros.
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Figura 10 - Batimetria realizada por meio de Ecobatimetros

Fonte: Brava (2016)

2.5 Curva-chave (Cota x Vazao)

Uma curva chave relaciona o nivel de um rio com sua vazao. A relagéo
proporcional entre cota e vazdo de um rio sem mantém ao longo do desde que nao
haja alteragdo geomeétrica do canal. Dado o devido cuidado e atengdo na confecgéo
desta equacao a sua validade € mantida por um longo tempo e a vazao de um corpo
hidrico em um determinado ponto pode ser aferida apenas com a cota, e vice e versa
(PORTO, 2001).

Como cita Emilio (2006), a curva-chave também pode ser entendida como a
representacao grafica da relacao entre a descarga e a cota de um determinado rio. A
equacgao que rege as curvas-chave pode se dar de diversas formas. Algumas delas

sao:

- Exponencial: Q = a(h + ho)"
- Polinomial: Q = +hy + ah™ + bh™™1 + ch™™2 + --.

Em que Q é a vazao, a, b, c, etc sdo coeficientes préprios a cada estacéo, h &
a leitura da régua, ho é a leitura da régua correspondente a vazao nula e n € um
expoente préprio para cada estacao. Estes coeficientes e os expoentes sao facilmente
determinados com o uso de planilhas eletrénicas, tipo EXCEL, LOTUS etc., ou através

do método de diferencas finitas. A Figura 11 ilustra uma curva-chave exemplo.
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Figura 11 — Curva-chave exemplo
N

v .
Q (m*/s)
Fonte: Emilio (2006)

2.6 Curvas de permanéncia

As curvas de permanéncia sao graficos que relacionam a vazao e frequéncia
com que esta vazao é igualada ou superada. As curvas de permanéncia podem ser
criadas a partir de dados diarios, mensais ou anuais. De forma geral, pode-se construir
curvas de permanéncia para qualquer outra variavel aleatéria (MELLO JUNIOR e
BONECARRERE, 2012).

Méllo Junior e Bonecarrere (2012) assumem que a vazdes sejam variaveis
aleatérias continuas. Assim, a probabilidade de sua ocorréncia € igual ao inverso do
numero de valores da série historica. Por exemplo, seja uma série de vazdes médias
anuais observadas em um periodo de N anos.

A probabilidade de ocorrer a vazao Qi observada no ano i € de 1/N. Se a série
observada for colocada em ordem decrescente de seus valores, pode-se dizer que a
vazao maxima teve uma probabilidade de ser igualada ou superada (neste caso so
igualada) de 1/N. Da mesma forma, a segunda maior vazao da série teve uma
probabilidade de ser igualada ou superada de 2/N. De forma geral, a i-ésima maior
vazao da série teve uma probabilidade de ser igualada ou superada de i/N.

A Tabela 2 mostra dados que seréo utilizados para elaboragao de curvas de

permanéncia exemplo.
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Quadro 2- Dados da série ficticia (exemplo)

~ Vazao decres. Fre
Ano  Vazao(m®/s) Ordem (m3/s) Freq (%;]I
1978 10,7 1 21,2 100/12 8,33
1979 10,3 2 15,7 200/12 16,67
1980 12,1 3 15,1 300/12 25,00
1981 15,7 4 14,7 400/12 33,33
1982 8,3 5 13,9 500/12 41,67
1983 8,3 6 12,9 600/12 50,00
1984 11 7 12,1 700/12 58,33
1985 13,9 8 11 800/12 66,67
1986 12,9 9 10,7 900/12 75,00
1987 21,2 10 10,3 1000/12 83,33
1988 14,7 11 8,3 1100/12 91,67
1989 15,1 12 8,3 1200/12 100,00

Fonte: MELLO JUNIOR e BONECARRERE (2019)

Com os dados da Tabela 2 foi elaborada a curva de permanéncia apresentada

na Figura 12.
Figura 12 - Curva de permanéncia ficticia
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Fonte: MELLO JUNIOR e BONECARRERE (2019)

As curvas de permanéncia sao utilizadas na maioria dos problemas de recursos
hidricos, pois relaciona vazao com sua probabilidade de ocorréncia ao longo do
tempo. Como para se aferir se a vazao do rio € aproximadamente constante ou muito
variavel, qual porcentagem do tempo o rio apresenta vazées em determinada faixa,

ou qual porcentagem do tempo o rio tem vazao suficiente para atender determinada
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demanda. A vazao que usualmente € usada como referéncia para prever periodos de

grande estiagem ou cheias ocorre em 90% do tempo (Qo0) e é destacada na figura 10.

2.7 Uso Consuntivo da agua

Para Setti et al. (2001), o uso consuntivo da agua refere-se ao uso que retira a
agua da sua fonte natural diminuindo sua disponibilidade, seja quantitativa, espacial e
temporalmente, que apds a captacao, apenas parte da agua retorna ao manancial de
origem. Para outros autores como Carvalho (2008), o uso consuntivo também é
caracterizado pela reducao nos padrdes qualitativo, como quando ocorrem alteragao
na temperatura da agua.

Outras atividades como pesca, turismo e lazer nao afetam diretamente, ou
pouco afetam a quantidade de agua local e por isso sdo considerados usos nao
consuntivos, embora dependam que o recurso hidrico apresente determinados
padrdes de qualidade para que possam existir (ANA, 2019).

O uso consuntivo ou o consumo efetivo de agua, é fragado da vazéo retirada
(montante captado no corpo hidrico) que nao retorna ao corpo hidrico, sendo o retorno
a fracado que a ele retorna. A quantidade efetivamente utilizada varia de acordo com a
atividade a qual se destina o uso da agua. O Operador Nacional do Sistema Elétrico
(ONS) utiliza os coeficientes de retorno de 0,8 para abastecimento urbano e industrial,
0,5 para abastecimento rural e de 0,2 para irrigagao ou criagdo de animais. Ou seja,
da vazao retirada para a irrigacao, apenas 20% retorna o corpo hidrico. A Figura 13

demonstra a evolugao das vazdes de retirada ao longo dos anos.

Figura 13 - Vazdes de retorno e consumo no Brasil
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Fonte: Manual de Usos Consuntivos da Agua (ANA, 2019)
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A estimativa do uso da agua no Brasil ainda € considerada um desafio pois os
inventarios de medicao sao escassos, mesmo na escala de um Unico municipio ou em
pequenas bacias hidrograficas. O inventario de cadastros e outorgas (autorizagdes)
de uso da agua nao garante precisao quanto aos valores efetivamente utilizados, visto
gue o valor tende a um limite maximo de abastecimento. O que ocorre na pratica,
principalmente para grandes usuarios, € que a vazées médias efetivas sao inferiores,
segundo dados da ANA.

Por isso metodologias indiretas, surgem como uma alternativa afim de suprir as
inconsisténcias nos dados de outorga, e ja sdo amplamente utilizadas para direcionar
o planejamento e a gestdo de recursos hidricos. De forma geral, as metodologias,
utilizam coeficientes técnicos que associam variaveis inventariadas como populacao

a uma necessidade média de agua, como ja acontece com o ONS.

2.8 Outorga de direito de uso da Agua

As atividades humanas que provocam alteragdes nas condi¢cées naturais das
aguas sao consideradas "usos", como, por exemplo, irrigacdo, abastecimento,
geracdo de energia hidroelétrica, entre outros. Uma das ferramentas criadas para
manutencao destes usos € a outorga de direito de uso da agua tem como objetivo
assegurar o controle quantitativo e qualitativo desses usos da agua, bem como o
efetivo exercicio dos direitos de acesso aos recursos hidricos.

Segundo a Lei n°9.433/1997, a Agéncia Nacional de Aguas (ANA) é a
instituicdo responsavel pela analise técnica para a emissao da outorga de direito de
uso da agua em corpos hidricos de dominio da Unido. De acordo com a Constituicao
Federal, corpos de agua de dominio da Unido sao aqueles lagos, rios e quaisquer
correntes d’agua que passam por mais de um estado, ou que sirvam de limite com
outros paises ou unidades da Federacao. Em corpos hidricos de dominio dos Estados
e do Distrito Federal, a solicitacdo de outorga deve ser feita junto ao 6rgédo gestor
estadual de recursos hidricos.

A ANA também tem como atribuigao fiscalizar os usos de recursos hidricos nos
corpos de agua de dominio da Unido, assim como supervisionar as agdes voltadas ao
cumprimento da legislagao federal sobre o uso da agua, apoiar o estabelecimento de
regras especiais (marcos regulatérios e alocagdes negociadas), subsidiar as agcdes

necessarias ao atendimento dos padrées de seguranca hidrica e realizar campanhas
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de cadastro e de regularizacao de usos de recursos hidricos. A ANA também realiza
a anadlise técnica das solicitacées do Certificado de Sustentabilidade de Obras
Hidricas (CERTOH) e a implementacao e o gerenciamento do Cadastro Nacional de
Usuarios de Recursos Hidricos (CNARH).

No Brasil, segundo informacdes da ANA, o valor arrecadado com outorgas no
ano de 2018 foi de R$ 2,37 bilhdes de mais de 635 usuarios. No total de todas as
outorgas de direito de uso ja emitidas, a ANA contabilizava quase 8.500 outorgas validas

em julho de 2017, e os érgaos estaduais, mais de 75 mil.

2.9 Impactos de crises hidricas

Embora 25% da populagdo mundial viva em areas com baixas disponibilidades
hidricas ocasionando alcance insuficiente aos recursos hidricos, existe também a
escassez econbmica que decorre da falta de investimentos, infraestrutura e
distribuicao desigual de agua. A dificuldade ao acesso ou a escassez ou eventos mais
criticos conhecidos, como crises hidricas, ndo necessariamente de curta duragao,
estao diretamente relacionados a estagnacao econdémica (CIRILO, 2015).

A medida que a constatagdo da importancia econdémica da agua e as
dificuldades relacionadas ao seu acesso crescem, conflitos pela posse tendem a se
intensificar e novas crises tendem a surgir. De modo geral, politicas de gestao e
controle de rios ainda sdo escassas no Brasil e no mundo. Segundo Cirilo (2015), 261
dos grandes rios do mundo sao transnacionais, dificultando ainda mais politicas
publicas voltadas a preservacéo e ao uso reacional, pois ha necessidade de esforgos
coordenados das autoridades de diferentes paises.

Segundo dados de 2018 do Ministério da Integracdo Nacional, o Brasil conta
com 11% de toda agua fresca exploravel do mundo isso faz com que nacionalmente,
numa analise macro, o Brasil disfrute de uma posicao confortavel no ranking de
estresse hidrico do World Resources Institute — WRI (Instituto Mundial de Recursos),
que considera a relacado uso/disponibilidade da agua previsto para as décadas 2020,
2030 e 2040. A Figura 14 ilustra o ranking para a década de 2040, em tons mais claros
os paises que apresentam razao mais confortavel entre retirada e disponibilidade, e

em tons mais escuros paises onde a situacao é mais critica.
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Figura 14 - Ranking de estresse hidrico para a década de 2040
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Fonte: World Resources Institute — WRI (Instituto Mundial de Recursos)

No entanto, quando se consideram aspectos locais e as dimensdes
continentais do pais, a gestdo de recursos hidricos no pais é desafiadora.
Historicamente os maiores déficits hidricos sado registrados na Regido Nordeste, no
entanto, recentemente, as crises hidricas se espalharam também pelo Sudeste como
a que ocorreu em Sao Paulo entre 2014 e 2015, e a que ocorreu no Centro-Oeste, em
Goias entre 2016-201, ANA (2018).

Como cita Cirilo (2015), as solugdes mais adotadas para equacionar os
problemas hidricos consistem em expandir empreendimentos como barragens,
aumento de exploragédo de aquiferos, transferéncia de agua de bacias hidrograficas
mais distantes e menos exploradas. No entanto, essas ac¢des, apesar de necessarias,
tem suas limitacbes — o aumento da oferta da agua vai se tornando cada vez mais
caro - antes de aumentar a disponibilidade, sendo necessario se combater o
desperdicio, que segundo dados do Governo Federal, gira em tono de 37% de toda
agua distribuida no pais, além de implantar ferramentas mais completos de gestao e

de tomada de decisbes.

2.10 Impactos econédmicos das mudancas climaticas

Além das acgdes antropicas realizadas na RHTA, de aspecto localizados, como
captagbes para agricultura irrigada, erosdes, estiagens em determinadas
microrregides, fatores de escala macro também podem afetar os indicadores

estudados, em especial, as mudancgas climaticas que tem desafiado as instituicdes
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afetando nao apenas a diversidade do planeta, mas também seu desenvolvimento
econdmico.

Os pesquisadores comecaram a enxergar o aspecto econbmico da
preservacdo ambiental por volta da década de 60 em um cenario em que previsdes
catastréficas acerca do esgotamento dos recursos naturais evidenciaram a falha nos
modelos econdmicos que ndao contavam com aspectos ecoldgicos (MAY et al, 2003).

Como revela documento disponivel nos arquivos do Encontro Nacional de
Economia (2010):

Como o Relatério Stern (STERN, 2006) é um dos estudos mais citados sobre
o tema e reacendeu a discuss&o sobre a relagdo entre mudancgas climaticas,
impactos econdmicos e politicas de mitigagdo. Segundo o relatério, baseado
em modelos econbémicos formais, se a¢des ndo forem implementadas, os
custos totais e riscos da mudanca climatica vao ser equivalentes a perda de

no minimo 5% do PIB global em cada ano até 2050.

Existem também pesquisas direcionadas para o cenario brasileiro, como o
estudo “BRASIL 2040: cenarios e alternativas de adaptagdo a mudanga do clima”,
encomendado em 2015 pela SAE vinculada a Presidéncia da Republica. O trabalho
requereu o envolvimento de diversas areas do conhecimento humano, tais como:
engenharias, agricultura, economia, recursos hidricos, climatologia e sociologia.

O objetivo era estimar como as mudancgas climaticas afetariam os setores
econdmicos em diferentes horizontes e sugerir estratégias de prevencao e adaptacao
dos diferentes sistemas que poderiam ser afetados. Os estudos foram desenvolvidos
para subsidiar processos relevantes no ambito da Politica Nacional sobre Mudancga
do Clima, em particular, o Plano Nacional de Adaptacdo a Mudancga do Clima.

Dessa maneira, o objeto pesquisado neste trabalho vai ao encontro de estudos
como o “Brasil 2040”, fornecendo informac¢des em escala mais reduzida (micro),
podendo munir as autoridades interessadas de informagées mais setorizadas e

praticas.

2.11 Projeto Gestao de Alto Nivel

O Projeto Gestao de Alto Nivel foi criado a partir do convénio firmado entre a

Associacao dos Produtores Rurais do Sudoeste do Tocantins (APROEST) e o Instituto
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de Atencao as Cidades da Universidade Federal do Tocantins (UFT) logo apés a crise
hidrica que assolou a Bacia Hidrografica do Rio Formoso. O Rio Formoso € um dos
mais importantes corpos hidricos do Estado do Tocantins e desempenha um papel
importante na producao de graos da regiao.

O Projeto Gestao de Alto Nivel propds um sistema de monitoramento em tempo
real que servira como instrumento de planejamento, que devera munir e orientar o
Comité de Bacia Hidrografica do Rio Formoso, a Secretaria Estadual de Meio
Ambiente e Recursos Hidricos (Semarh) e o Instituto Natureza do Tocantins
(Naturatins) com informagdes que servirdo de suporte técnico para a tomada de
decisdes, no sentido de minimizar as incertezas sobre a disponibilidade e os riscos de
uma nova emergéncia hidrica.

A Figura 15 mostra a plataforma de coleta de dados (PCD), equipamento
alimentado por energia solar utilizado pela equipe do projeto para enviar dados, via
satélite, de 15 em 15 minutos para UFT e para a ANA que disponibiliza as informagdes
para o SNIRH. Os aparatos instalados no Rio Formoso fizeram de sua bacia a primeira
do Brasil a utilizar esse tipo de monitoramento em tempo real, segundo informagées

do Projeto Gestao de Alto Nivel.

Figura 15 - PCD instalada na Bacia do Formoso

Fonte: Projeto Gestéo de Alto Nivel (2017).

Apesar da capacidade do Rio Formoso de receber empreendimentos de grande
porte, em determinados periodos do ano, sua disponibilidade hidrica diminui em

funcédo da interrupcao das chuvas e dos elevados montantes de retirada. Assim,
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projetos como o Projeto Gestao de Alto Nivel, vao ao encontro das dificuldades
enfrentadas pela ANA no que tange a inconsisténcia dos dados de retirada d’agua dos
corpos hidricos obtidos através das outorgas, pois como citado anteriormente, estes
dados referem-se a possibilidade maxima de retirada. A expertise adquirida no projeto
implantado na Bacia do Rio Formoso pode ser de grande utilidade para demais
comités de bacias que planejem a instalacao de sistemas similares e serve de
exemplo para iniciativas que visam a preservagdo dos corpos hidricos como

ferramentas do desenvolvimento socioeconémico das regides por eles atendidas.

2.12 Estatistica aplicada a engenharia

Cotidianamente e no desenvolvimento cientifico, a observacédo de fenbmenos
€ a geracao de dados se faz constante. Os dados provém de estudos observacionais
ou de experimentos planejados, desse modo a estatistica envolve técnicas para
coletar, organizar descrever, analisar e interpretar dados. A analise de dados
usualmente tem o objetivo embasar tomada de decisdes, resolucdo de problemas ou
producdo de conhecimento. No entanto, novos conhecimentos geram novos
problemas de pesquisa, o que cria um processo interativo como a ilustra Figura 16.
(BARBETTA, REIS e BORNIA, 2010).

Figura 16 - Processo iterativo de pesquisa
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Fonte: Adaptado de Barbetta (2010).

Usualmente os dados contém informacdes importantes capazes de responder
problemas, no entanto, para que se tornem relevantes, estas informagdes precisam
ser realcadas através de tratamentos e de analises exploratérias de dados
(BARBETTA, REIS e BORNIA, 2010).
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O estudo das séries histéricas de nivel d’agua pretende extrair informacdes e
através da estatistica e probabilidade, responder aos questionamentos postos. De
modo geral a estatistica esta muito presente na engenharia e em todos os meios

produtivos como cita Barbetta, Reis e Bornia (2010):

Logo apds a revolugdo industrial, métodos estatisticos foram incorporados
nos processos industriais para garantir a qualidade dos produtos. Amostras
de itens produzidos eram avaliadas sistematicamente para inferir se o
processo estava sob controle [...]. Muitas vezes, a relagéo entre estatistica e
engenharia é ainda mais estreita. Os proprios métodos de engenharia
costumam incorporar intrinsecamente procedimentos probabilisticos ou

estatisticos.

2.13 Analise de regressao

O termo “regressao” foi utilizado pela primeira vez em 1885 por Francis Galton
num estudo em que procurava entender a relagdo entre as alturas dos filhos e altura
dos pais. Ele concluiu que a altura dos filhos nao esta tao fortemente ligada a altura
dos pais, mas sim a média da populagdo. Hoje em dia a Analise de Regressao define
um vasto conjunto de técnicas estatisticas usadas para contrastar relagcdes entre
variaveis e predizer o valor de uma ou mais variaveis independentes (MAROCO,
2003). Alguns dos parametros gerados num calculo similar realizado pelo software

Excel, sdo exibidos na Figura 17.

Figura 17 — Exemplo de resultados de uma regressao

RESUMO DOS RESULTADOS

Coeficiente de Correlacao

Linear de Pearson
Estatistica de regresséio - ——
R multiplo 0.971008 Coeficiente de Determinacéo:

nesse exemplo 94,28% da

R-Quadrado 0,9428571===== yariacio de y é explicada pela
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Fonte: Favero (2019)
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O primeiro parametro apresentado, Coeficiente de Pearson, indica a relagao
entre as duas variaveis estudas e varia de -1 a 1. O valor de -1 indica duas variaveis
perfeitamente desproporcionais, ou seja, a medida que uma cresce a outra decresce
na mesma proporcgao. O valor de 1 indica uma correlagao perfeita entre as 2 variaveis
estudadas. Ja um coeficiente de Pearson igual a 0 indica que nao ha qualquer relacao
entre as variaveis estudadas (RODRIGUES, 2012). A Figura 18 exemplifica

graficamente o Coeficiente de Pearson.

Figura 18 — Representacao grafica do Coeficiente de Pearson

Yoi Correlacao perfeita positiva Y. Correlacao perfeita negativa

Fonte: Microsoft Excel

Outro parametro apresentado € o R? ou coeficiente de determinacao, que é
uma medida da propor¢ao da variacao total que € explicada pelo modelo de regressao.
Os valores de R? vao de 0 a 1, sendo 0 um modelo que em nada explica o
comportamento das variaveis e 1 um modelo totalmente adequado aos valores
observados, em poucas palavras, representa o poder de explicagdo do modelo. A

Figura 19 representa graficamente este coeficiente. (MAROCO, 2003).
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Figura 19 — Representacao grafica do Coeficiente de determinacéao
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Fonte: Favero (2019)

No entanto, o R? é geralmente preterido ao R? ajustado, outro parédmetro
apresentado pelo Excel, por comumente incorrer de um erro: Quaisquer variaveis
incluidas no modelo tendem a aumentar o seu valor mesmo que nao sirvam para
explicar melhor o comportamento da variavel independente. Assim, o R? ajustado é
usualmente utilizado como um fator de comparagao entre modelos. Para este trabalho
gue considerou apenas uma variavel independente, ele nao sera levado em conta.

A Figura 17 apresenta ainda o Erro padréo, que € a razdo das medias
observadas e das médias calculadas pelo modelo de regressdo. O numero de
observacgdes representa a quantidade de dados utilizados na regresséao.

Ha ainda na analise, a tabela que representa os coeficientes da equacgao de
regressao, que no exemplo da Tabela 05 séo -12 e 0,74, e suas significancias 12 e

6% aproximadamente (Tabela 1).

Tabela 1 — Tabela ANOVA exemplo gerada no Excel

Coeficientes Erro padrdo  Statt valor-P
Intersecao -12 806 -1,5  0,126421
Variavel X 1 0,74 0,40 1,9 0,061493

Fonte: Microsoft Excel

Serao exibidas ainda o grafico que compara as cotas previstas pelo modelo
com as cotas realmente observadas, a distancia da reta modelo para os pontos
contidos no grafico sdo os residuos da regressdo. Em uma regressao em que se
espera boa correlacao, € ideal que os residuos sejam distribuidos aleatoriamente sem
apresentar tendéncias (homocedasticidade). Na Figura 20 sao exibidos exemplos de

grafico de ajuste de linha e de plotagem de residuos respectivamente.
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Figura 20 — Grafico de ajuste de linha e plotagem de residuos
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Fonte: Microsoft Excel

2.14 ANOVA e o Teste F

A analise de variancia, do inglés (Analysis Of Variance), € uma ferramenta

especialmente util para regressées com mais de uma variavel independente.

Na analise de regressdo multipla, o teste F produz um teste mais geral.
Através da sua utilizacdo determina-se se qualquer das variaveis
independentes no modelo possui poder de explicagdo. Cada variavel pode
entdo ser testada individualmente com o teste t para determinar se € uma das
variaveis significativas (RODRIGUES, 2012).

A Tabela 03 exibe os parametros que sao gerados pele teste de ANOVA no

Excel.
Tabela 2 — Tabela ANOVA exemplo gerada no Excel
ANOVA
gl 5Q MQ F F de significacdo
Regressdo 1 6,914285714 6,914285714 66 0,001248593
Residuo 4 0,419047619 0,104761905
Total 5 7,333333333

Fonte: Microsoft Excel

Os valores de SQ (Soma dos quadrados) referem-se respectivamente a soma
dos quadrados das diferencas dos valores previstos pelo modelo de regresséo e a
soma dos quadrados das diferencas dos valores observados pelos valores previstos.
O valor de F corresponde entdo a razao dos 2 SQ, que em outras palavras € a razao

entre o modelo e o seu erro.
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2.15 Preenchimento de falhas

As amostras disponibilizadas pelo HidroWeb, repetidamente apresentam
lacunas com dados ausentes que inviabilizariam a confeccao de curvas de
permanéncia feitas para este trabalho. Alguns autores sugerem métodos que visam
atenuar os possiveis danos de inconsisténcia que estas falhas podem ocasionar ao
processo cientifico como Ventura et al. (2013) que utilizou Algoritmos Genéticos e
Redes Neurais Atrtificiais. Fernandez (2007) aplicou métodos estatisticos como analise
de regressao multipla, média simples, Steurer, média de trés estacdes, propor¢cao

normal e analise harmoénica.

3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Foi criada uma dinamica de trabalho para embasamento teorico, coleta de
dados e caracterizagao de pesquisa a fim de se atingir os objetivos deste trabalho. A

Figura 21 ilustra as acdes do trabalho que foi dividido em duas partes.

Figura 21 - Dindmica de trabalho

Primeira etapa (TCC 1) Segunda etapa (TCC 2)

Coleta e tratamento

uestionamento inicial E> Fundametagao tedrica
Q 0 e de dados

::) Estudos hidrologicos

Definicdo dos
objetivos

Definigdo da
problematica

Obtenncgao resultados Andlise estatistica

Organizagdo TCC 1 |:'> Apresentagdo TCC 1 Organizagédo TCC 2 :> Apresentagdo TCC 2

Fonte: Préprio autor.

3.1 Caracterizagao da pesquisa

Lehfeld (2007) define a pesquisa cientifica como sendo a inquisicdo o

procedimento sistematico e intensivo que tem o objetivo de revelar ou interpretar os
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fatos que representam uma determinada realidade. Quanto a abordagem, esta

pesquisa pode ser classificada como quantitativa, pois como cita Fonseca (2002):

Diferentemente da pesquisa qualitativa, os resultados da pesquisa
quantitativa podem ser quantificados. Como as amostras geralmente sao
grandes e consideradas representativas da populagcdo, os resultados sao
tomados como se constituissem um retrato real de toda a populacéo alvo da
pesquisa. A pesquisa quantitativa se centra na objetividade. [...] A pesquisa
guantitativa recorre a linguagem matematica para descrever as causas de um
fendmeno, as relagbes entre variaveis etc. A utilizagdo conjunta da pesquisa
qualitativa e quantitativa permite recolher mais informagées do que se poderia

conseguir isoladamente.

Ja, quanto aos objetivos, a pesquisa realizada neste trabalho é caracterizada
como exploratéria, que é aquela em que, segundo Gil (2007), tem o objetivo de
proporcionar maior familiaridade com o problema, a fim de torna-lo mais explicito, bem

como criar hipoteses.

3.2 Primeira etapa (TCC 1)

A primeira etapa do trabalho consistiu em elaborar, a partir do questionamento
inicial e através da fundamentacéao teérica e revisédo bibliografica, os problemas de
pesquisa, os objetivos, as ferramentas para responder aos questionamentos bem
como todo a dindmica de trabalho desta etapa. A partir dessas informagdes foi

possivel definir o tema.

3.2.1 Fundamentacao teodrica

A primeira parte desta etapa consistiu em intensificar a revisdo bibliografica
sobre os temas correlatos ao que se pretendia responder na pesquisa, bem como
bibliografias relacionadas a producdo de trabalhos cientificos, seja livros, artigos
cientificos, relatérios técnicos e governamentais, leis, noticias, teses de mestrado e
outros. Foram consultados ainda materiais relacionados a estatistica foram de

extrema valia na segunda etapa deste trabalho.
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3.2.2 Definicao da problematica

O questionamento inicial pressupunha uma reducéao nos indicadores de nivel
d’agua do Rio Araguaia, no entanto nao havia ainda uma clara dimensao do problema
bem como o que poderia ocasiona-lo. Assim, foram consultados materiais que dao
uma dimensédo mais clara das condigcbes da RHTA, como dados relacionados ao
avanco da agricultura irrigada que demanda elevados montantes de retirada de agua,
noticias de crises hidricas ocorridas nas sub bacias e os planos da ANA que reforcam
a importancia da preservacado do Rio como um fator chave para o desenvolvimento

socioeconémico da regiao e do Brasil como um todo.

3.2.3 Definigao dos objetivos

Abordada a justificava e a problematica do trabalho, se fez necessario elaborar
0s objetivos especificos e gerais da pesquisa, delimitando assim a area de trabalho
para responder de forma mais concisa os questionamentos levantados. Que em suma,
sao a construcdo de curvas de permanéncia, curvas-chave e outros elementos
graficos para analise das séries histéricas dos indicadores do Rio Araguaia, a fim de
se notar alteragdes nos indicadores estudados e em seguida utilizar da estatistica para

se certificar que as possiveis alteracoes foram de fato significativas.

3.2.4 Organizagao do TCC 1

Depois de levantadas as informacées relativas a reviséo bibliografica, definicao
das problematicas e objetivos o trabalho foi organizado de modo a se dispor numa
ordem légica e como recomenda as diretrizes para trabalhos de conclusao de curso.
Também foram realizadas corre¢des sugeridas pelo professor orientador, bem como
formatacao e elaboracado de elementos graficos como tabelas, figuras e fluxogramas

a fim de facilitar a compreenséao do trabalho.

3.2.5 Apresentacao TCC 1

A apresentacao do TCC 1 seguiu as diretrizes para apresentacao de trabalhos

de conclusao de curso do IFTO Campus Palmas, no que se refere a composicao de
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banca, formatacao de apresentacao de slides e tempo de exposi¢céo. Sendo realizada
nas dependéncias da referida instituicdo de ensino, em data oportuna estabelecida

pelo edital.

3.3 Segunda etapa (TCC 2)

Apods estudos que pudessem embasar tanto os objetivos, a identificagcdo dos
problemas e a forma como poderiam ser visualizados, foi feita a coleta e tratamento
de dados e analise estatistica que possibilitou chegar aos resultados capazes de

demonstrar a real situagcao da bacia e esclarecer o problema em analise.

3.3.1 Selecao das estacdes fluviométricas

As estagcbes das quais foram obtidas as informac¢ées que embasaram este
trabalho sao exibidas na Figura 22, e estao instaladas desde a nascente do rio até a
regido de Conceicdo do Araguaia - TO, regiao a partir da qual as atividades
econdmicas relacionadas a agricultura deixam de ser significativas. Estas estagcdes
estdo em atividade a pelo menos 30 anos e sdo exibidas numa imagem de satélite
obtida no software Google Earth, identificadas pelo seu nome e numero e
posicionadas por coordenadas que constam no HidroWeb.

Inicialmente houve o intuito de limitar apenas a sub bacia do Rio Formoso, por
ser a regidao de maior estresse hidrico em toda a bacia do Rio Araguaia, em
decorréncia do Projeto Formoso de irrigacao de arroz, umas das atividades de maior
uso consuntivo da agua, no entanto as estagdes contidas nesse trecho possuiam
apenas dados recentes dos indicadores estudados que impediam uma analise mais
aprofundada do tema.

Além disso, iniciativas como o Projeto Gestdo de Alto nivel que permite
observar as condi¢des do rio em tempo real, fornece certa seguranca hidrica para a
regiao, e a observacao de demais areas em situagdes de risco pode direcionar a

implantacao de projetos de gerenciamento similares.
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Figura 22 - Estacbes fluviométricas consideradas no estudo
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Fonte: HidroWeb/Google Earth.

3.3.2 Coleta de dados

Os dados utilizados para elaboragéo dos estudos deste trabalho foram obtidos
através do portal HidroWeb, do SNIRH. O portal disponibiliza os dados acerca do
nivel d’agua além de outras informagdes como tipologia do solo, qualidade da agua e
vazao, separadas por estagdes fluviométricas distribuidas ao longo de todo territorio
nacional. A Figura 23 exibe a interface de busca do sistema.

Figura 23 — Interface de busca de séries histoéricas do HidroWeb
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Fonte: Préprio autor



50

3.3.3 Preparacao dos dados

Os dados fornecidos pelo SNRH sao exibidos de forma quase que aleatéria e
antes de serem analisados precisaram passar por varias etapas sendo a primeira
delas a separacgao de dados brutos e consistidos. Os dados brutos sédo informagdes
que nao passaram por qualquer revisdo e por isso podem apresentar erros de
digitagéo, valores discrepantes e informag¢des equivocadas como € o caso de cotas
negativas. Nas analises feitas neste trabalho foram utilizados dados brutos apenas a
partir do ano de 2015, periodo a partir do qual ndo existiam dados consistidos.

Para evitar possiveis dados com erros de leitura foi criado uma férmula no
Microsoft Excel que destacasse valores de cota 2x maiores que a média dos meses
chuvosos, ou valores menores que 50% da cota média para os meses secos, ambas
as médias calculadas apenas com dados consistidos. No entanto, nao foi encontrado
nenhum dado que estivesse dentro desses parametros.

Em seguida os dados foram dispostos cronologicamente para o calculo das
médias mensais. Entdo foram eliminadas duplicatas, cotas que foram aferidas no
periodo matutino ou vespertino restando apenas as médias de ambos os periodos,
além de outros erros identificados através de um minucioso trabalho de verificagdo. A

Figura 24 exemplifica as tabelas que foram geradas para as analises feita no trabalho.

Figura 24 —Tabela de dados utilizadas para realizagéo das analises

NivelCon Data Media CotaO1 Cota02 Cota03 Cota04 CotaO5

2 01/11/1969

2 01/12/1969 263 288 295 298 296 298
1 2 01/01/1970 369 276 284 306 343 326
2 2 01/02/1970 359 411 435 439 414 379
3 2 01/03/1970 371 377 407 412 420
4
5 2 01/05/1970
6 2 01/06/1970 142 166 167 162 157 155
7 2 01/07/1970 114 125 124 124 124 123
8 2 01/08/1970 92 101 101 100 100 99
9 2 01/09/1970 97 92 86 86 85 85
10 2 01/10/1970 115 90 93 96 97 99
11 2 01/11/1970 173 133 138 142 146 147
12 2 01/12/1970 169 201 208 213 218 225
1 2 01/01/1971 162 146 150 153 152 146
2 2 01/02/1971 187 142 144 154 152 162
3 2 01/03/1971 243 182 172 188 202 208
4 2 01/04/1971 200 266 295 296 267 241
5 2 01/05/1971 136 142 142 139 132 155
6 2 01/06/1971 98 134 137 128 110 114
7 2 01/07/1971 78 93 90 94 92 92
8 2 01/08/1971 66 64 68 70 74 82
9 2 01/09/1971 62 54 52 53 62 68
10 2 01/10/1971 124 74 71 73 80 80

Fonte: Préprio autor
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Entao para cada estacao foi gerada uma média anual de cotas, uma média para
0s meses secos (julho, agosto, setembro e outubro) e para os meses com maior

histérico de chuvas (janeiro, fevereiro e marco).

3.3.4 Analise grafica

A analise grafica consistiu em criar curvas de permanéncia, curvas-chave,
histérico de cotas gerando assim uma linha de tendéncia e uma tabela com variagées
percentuais ano a ano ou ciclo a ciclo para as diversas estag¢des estudadas. As tabelas
que exibem a variagao das médias citadas no item 3.3.3, ano a ano foram suprimidas
restando apenas as que mostram a variagao ocorrida em ciclo de 5 anos.

Isso aconteceu, pois, a visualizagcao destes dados anualmente pode passar a
sensacao de aleatoriedade dos numeros, ndo sendo possivel perceber a tendéncia
qgquando visualizado em periodos agrupados de 5 em 5 anos. Além disso, a
compactagcao dos numeros torna a visualizacdo mais facil e € um periodo usualmente
adotado tanto para experimentacdes estatisticas quanto em estudos hidrolégicos.

A Figura 25 mostra uma curva de permanéncia genérica. Os demais elementos
citados neste item poderao ser visualizados na apresentagao dos resultados. Para a
criacdo das curvas de permanéncia em especifico, foram utilizadas técnicas de
preenchimento de lacunas, pois a presenca de vazios pode comprometer a exibicao
deste elemento de analise. Para as demais ferramentas, a auséncia de alguns dados

foi atenuada com a adocao de médias.

Figura 25 - Exemplo de sobreposicéo de curvas de permanéncia

Q (Vazéo)

C5 ( 1963 - 1977)

T (Tempo)

Fonte: Préprio autor
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3.3.5 Analise estatistica

Apds a confeccdo dos elementos graficos responsaveis por facilitarem a
compreensdo do problema levantado pelo trabalho, foram realizadas analises de
regressao para cada estacao estudada.

Inicialmente, ainda durante a preparacao do pré-projeto, foram confeccionadas
algumas curvas de permanéncia e analises estatisticas parciais em que nao foi
possivel evidenciar grandes variagdes nas médias dos indicadores. Assim, passou-se
a estudar as situacdes de seca e meses chuvosos, como citado no item 3.3.3, a fim
de se verificar se periodos mais secos ou mais chuvosos do que a média geral para

cada ano, pudesse “camuflar”’ as alteragbes nos niveis médios anuais.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Estacao Fluviométrica Aruana — (25200000)

4.1.1 Analise grafica

O Quadro 3 exibe as variagdes das cotas médias em periodos de 5 anos para
0 cenario em que sao considerados todos os meses, apenas meses secos € meses
chuvosos, bem como as médias para estes mesmos cenarios para todo o periodo de

operacao da estagao.

Quadro 3 - Variagdo ciclo a ciclo - Estacdo Aruana
VARIAGAO A CADA 5 ANOS
MEDIA ANUAL MESES SECOS MESES CHUVOSOS
Periodo Média Variagdo % Periodo Média Variagdo % Periodo Média Varia¢do %
1970-1974 223 1970-1974 117 1970-1974 347

1975-1979 295 1975-1979 160 1975-1979 474 E 36459

1980-1984 335 ,39%)| 1980-1984 178 11,50%)| 1980-1984 532 3>
1985-1989 268 -19,93%) 1985-1989 140 -21,59% 1985-1989 452 -15,03%
1990-1994 290 8,20%|1990-1994 151 7,76%|1990-1994 494 9,11%)
1995-1999 294 1,32%|1995-1999 157 3,85%|1995-1999 480 -2,73%
2000-2004 292 -0,70%2000-2004 148 -5,43% 2000-2004 501 4,33%
2005-2009 308 - 5,53%)| 2005-2009 159 7,57%)| 2005-2009 496 -1,04%|
2010-2014 309 0,18%|2010-2014 170 6,60%|2010-2014 497 i 0,22%
2015-2019 285 -7,57%| 2015-2019 156 -8,20%)|2015-2019 435 [ ] -12,37%

MEDIA GERAL ESTACAO | 290] MEDIA GERAL ESTAGAO | 154] MEDIA GERAL ESTACAO | 471

Fonte: Préprio autor

O Quadro 4 exibe, para os mesmos cenarios, as variacdes das cotas médias

em relagcéo aos dados iniciais.
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Quadro 4 - Variagdo em relacdo aos periodos iniciais - Estagdo Aruana

VARIAGAO EM RELACAO AOS 5 ANOS INICIAIS
MEDIA ANUAL MESES CHUVOSOS MESES SECOS

Periodo Média Variagdo % Periodo Média Variagdo % Periodo Média Variagdo %

1970-1974 223 1970-1974 117 1970-1974 347

1975-1979 205 I 32,68%|1975-1979 160 I 36,36%|1975-1979 a7 . 36,45%
1980-1984 335 |G| 1 950-1984 175 | S| 1950- 1984 532 ||
1985-1989 263 [ 20,47%1985-1989 140 19,22%|1985-1989 52 30,23%
1990-1994 200 I 30,35%|1990-1994 1 28,47%|1990-1994 s04 I +2,09%
1995-1999 20 I 32,06%|1995-1999 157 I 33,42%|1995-1999 a0 I 33,21%
2000-2004 202 I 31,14%|2000-2004 143 [ 26,17%)| 2000-2004 s01 [, 2 0%,
2005-2009 303 [N 3s,39%|2005-2009 150 [ 35,72%|2005-2009 49 N2, 71%
2010-2014 300 [ :33,64%)|2010-2014 170 NS, 679 | 2010-2014 497 I 3,01%
2015-2019 2s I 28,14%2015-2019 15 I 32,31%|2015-2019 435 25,33%

Fonte: Préprio autor

A partir do Quadro 3 é possivel notar que ndo ha uma tendéncia clara de
diminuicdo ou aumento no nivel das cotas. Grandes aumentos percentuais nos ciclos
de 1975 a 1984 foram seguidos de uma acentuada reducao no ciclo de 1985-1989, a
partir dai apresentado certa estabilidade até o ciclo de 2015-2019 que
conhecidamente foi um periodo de poucas chuvas. Porém, levando em conta os
primeiros dados estudados, em todos os ciclos posteriores houve aumento do nivel
na regiao da Estacao de Aruana, como mostrado na Quadro 4. De moto geral, a cota
média do Rio Araguaia na regiao Estacao Aruana tem se comportado como exibido

na Figura 26, que apresenta uma linha de tendéncia de inclinacao positiva.

Figura 26 — Historico de cotas - Estacdo Aruané
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Fonte: Préprio autor

4.1.2 Analise estatistica

Os resultados da regressdo com os dados da estacdo de Aruana sao exibidos

na tabela 7. E possivel notar pelo coeficiente de Pearson, de 26%, que ha uma relacédo
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muito fraca entre o avango dos anos e as cotas do Rio Araguaia na regido da estacao
estudada. Ainda assim, € uma relagcao positiva, o que nos leva a crer as cotas tém
crescido ao passo que 0s anos avangam.

O R2de 7% nos da a dimensao que apenas 0s anos nao sao significativos para
explicar o comportamento das cotas. Um R? pequeno nos leva a um erro padrao
elevado, que € razao entre a média cotas observadas pela média das cotas previstas

pelo modelo.

Tabela 3 — Resultados Regresséo - Estacdo Aruana

Estatistica de regresséo

R multiplo 0,266385937
R-Quadrado 0,070961468
Erro padrao 41,27933497
Observacdes 50

Fonte: Préprio autor

A figura 27 exibe o grafico que relaciona graficamente as cotas observadas e

as cotas previstas para o cenario que considera todos os meses do ano.

Figura 27 — Cotas observadas x Cotas Previstas - Aruand
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Fonte: Préprio autor

4.1.3 Curva de permanéncia
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As curvas de permanéncia geradas para este trabalho serdao exibidas nos
apéndices para melhor visualizagao. O apéndice A exibe a curva de permanéncia para
a estuacao Aruana. As séries mais antigas sao representas em tons mais escuros e
as mais recentes em tons claros. Pelas curvas de permanéncia € possivel notar o
periodo de baixa disponibilidade hidrica da curva referente ao ciclo de 1970-1974. A
curva referente ao ciclo de 1980-1984 se destaca pelo alto potencial hidrico.

De modo geral, € possivel notar que varias das linhas mais claras (referentes a
periodos mais recentes) se encontram préximas as aos niveis mais altos de cotas,
tornando hip6teses de reducédo das cotas nesta regido do Rio Araguaia muito

improvaveis.

4.2 Estacao Fluviométrica Bandeirantes (25700000)

4.2.1 Analise grafica

Analisando o Quadro 5, de modo geral a estacdo Bandeirantes apresentou
alternancia entre ciclos de baixa e alta, periodos de elevadas altas foram seguidos por
ciclos de baixas de intensidade similar e vice-e-versa, como é possivel notar nos ciclos
de 1979-1983 a 1989-1993. As décadas de 1990, 2000 e 2010 foram marcadas por
estabilidade nas cotas médias com pequenas variagdes percentuais.

O ciclo de 2014-2018 foi um periodo de poucas chuvas e é natural que tenha
havido redugao das cotas, no entanto é possivel observar um inicio de recuperagao
no ano de 2019, e esperado que o ano de 2020 contribua para a manutencao de alta

em relacao ao ciclo de 2014-2018.

Quadro 5- Variagao ciclo a ciclo - Estacdo Bandeirantes

VARIAGAO DECADA A DECADA
MEDIA ANUAL MESES SECOS MESES CHUVOSOS
Década Média Variagdo % Década Média Variagdo % Década Média Variagdo %

1974-1978 501 1974-1978 383 1974-1978 689

1979-1983 599 1979-1983 423 1979-1983 839 i 21,83%|
1984-1988 533 -10,99%|1984-1988 390 -7,81%|1984-1988 727 (R -13,41%
1989-1993 577 8,22%| 1989-1993 1 83%| 1989-1993 770 Bl 600%

1994-1998 574 -0,43%)|1994-1998 414 -1,51%|1994-1998 762 ] -1,13%
1999-2003 552 -3,83%|1999-2003 405 -2,23%|1999-2003 734 [ -3,70%|
2004-2008 556 0,62%)| 2004-2008 407 0,37%)|2004-2008 736 | 0,40%
2009-2013 568 2,15%)| 2009-2013 402 -1,17%|2009-2013 761 | 3,29%
2014-2018 510 -10,16%|2014-2018 381 -5,29%|2014-2018 5] -18,67%|

2019 577 ,24%| 2019 408 ,30%| 2019 660 Bl c6%
MEDIA GERAL ESTACAO 555| MEDIA GERAL ESTACAO 406 MEDIA GERAL ESTACAO 757

Fonte: Préprio autor
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Observando o comportamento da estacao em relacao aos dados iniciais tém-
se um panorama diferente. Como mostra Quadro 6, mesmo nos periodos de redugao
mais acentuada levando-se em conta os dados mais antigos é possivel observar que
estes ndo superaram as minimas historicas. Um ponto importante a se observar é a
reducdo das cotas durante os meses chuvosos no ciclo 2014-2018, porém como

mostrado na tabela 8, 0 ano de 2019 pode ter iniciado um ciclo de recuperacgao.

Quadro 6 - Variagdo em relagéo aos periodos iniciais — Estagdo Bandeirantes

VARIAGAO EM RELAGAO A PRIMEIRA DECADA ESTUDADA
MEDIA ANUAL MESES SECOS MESES CHUVOSOS

Década Média Variagdo % Década Média Varia¢do % Década Média Variagdo %
1974-1978 501 1974-1978 383 1974-1978 689

1979-1983 599 1979-1983 423 0,57%1979-1983 839 i 21,83%|
1984-1988 533 6,31%)| 1984-1988 390 1,93%1984-1988 727 2 5,49%
1989-1993 577 1989-1993 421 9,92%)| 1989-1993 770 1,81%
1994-1998 574 1994-1998 414 8,26%)|1994-1998 762 I 0,55%
1999-2003 552 1999-2003 405 5,84%)| 1999-2003 734 Il 646%
2004-2008 556 2004-2008 407 6,23%)| 2004-2008 736 B 688%
2009-2013 568 2009-2013 402 4,99%|2009-2013 761 I 10,35%
2014-2018 510 2014-2018 381 -0,56%|2014-2018 619 -10,22%
2019 577 2019 408 6,70%)|2019 660 -4,21%

Fonte: Préprio autor

Como comentado é possivel evidenciar na Figura 28 que exibe o histérico de
cotas da estagéo, os periodos de baixa durante os ciclos de 1974-1978 e 2014-2018
e os de relativa estabilidade durante as décadas de 1990, 2000 e 2010. O grafico
apresenta pontos de vale e cume o que pode indicar a presenca de atividades
antrépicas ou caracteristicas morfolégicas do rio propicias a ocasionar tais

fenébmenos.

Figura 28 — Historico de cotas - Estacdo Bandeirantes
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Fonte: Préprio autor
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4.2.2 Analise estatistica

As analises estatisticas realizadas com os dados da Estacdo Bandeirantes séao
apresentados na tabela 4 e apresentaram coeficientes muito similares aos calculados
com os dados da estacao Aruana, nao sendo pertinente comenta-los novamente,
assim, o trabalho ira se limitar a discorrer apenas sobre estacdes que apresentarem

panorama diferentes dos ja apresentados anteriormente.

Tabela 4 — Resultados Regresséo - Estacdo Bandeirantes

Estatistica de regressdo

R multiplo 0,000563939
R-Quadrado 3,18028E-07
Erro padrao 47,06966911
Observagdes 46

Fonte: Préprio autor

Na figura 29 & possivel ver o grafico que relaciona cotas observadas e previstas
para a estacido considerando as médias gerais anuais. Nele, é possivel notar a linha
de cotas previstas quase que sem inclinacdo o que representa um cenario de

estabilidade para o Rio na altura desta estacao.

Figura 29 — Cotas observadas x Cotas Previstas - Bandeirantes
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Fonte: Préprio autor

4.2.3 Curva de Permanéncia
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A curva de permanéncia da estacdo Bandeirantes (Apéndice B) apresenta um
panorama parecido com o da estacdo de Aruana, no entanto para as menores
disponibilidades hidricas (cotas mais baixas) ha ainda mais uniformidade, ou seja, em
todos os ciclos estados, a partir da 22 metade do grafico as cotas encontram-se num
nivel bastante similar.

Na parte de maiores niveis, as linhas mais claras que representam ciclos mais
recentes, ficam entre as curvas dos ciclos mais escuros referentes aos ciclos de 1974-
1978 e 1979-1983.

4.3 Estacao Fluviométrica Barreira do Pequi (26710000)

4.3.1 Analise grafica

O Quadro 7 que relaciona as variagbes das cotas médias em ciclos de 5 anos,
exibe um panorama em constante reducao das cotas do Rio Araguaia na Regiao da
estacdo Barreira do Pequi, isso pode ser em parte explicado pelo ciclo de 1991-1995
gue registrou uma alta muito significativa e assim era natural esperar que houvesse

uma corregao nos proximos ciclos.

Quadro 7 - Variagdo ciclo a ciclo - Estacdo Barreira do Pequi

VARIACAO DECADA A DECADA

Década Cotamédia  Variagdo % Década  Média Variagdo % Década  Meédia Variagéo %
1986-1990 167 1986-1990 3 1986-1990 404
1991-1995 200 1991-1995 3% I o1 1055 39 J -3,03%
1996-2000 180 -13,96%|1996-2000 7 I -26,11%(1996-2000 37 6,34%
2001-2005 178 -1,27%2001-2005 % i -1,48%|2001-2005 362 -1,46%
2006-2010 149 -16,31%|2006-2010 2 B 0204006200 294 -18,63%
2011-2014 146 -2,2%|2011-2014 30 2 4,22%|2011-2014 306 4,11%
2015-2019 -26,03%|2015-2019 % ! -12,33%|2015-2019 153 -50,00%)

MEDIA GERAL ESTACAO 162| MEDIA GERAL ESTACT\0| 29| MEDIA GERAL EsrAcAo| 326,

Fonte: Préprio autor

No entanto o Quadro 8 mostra que mesmo levando-se em conta os niveis
iniciais, a reducao foi constante na média geral, puxada principalmente pela
diminuicdo dos niveis nos meses chuvosos. Nos meses secos 0s niveis se

mantiveram constantes.
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Quadro 8- Variagdo em relagao aos periodos iniciais - Estacdo Barreira do Pequi

VARIAGAO EM RELAGAO A PRIMEIRA DECADA ESTUDADA

Década Cotamédia  Variagdo %

Década

Média

Variagdo %

Década

Média

Variagdo %

1986-1990
1991-1995
1996-2000
2001-2005
2006-2010
2011-2014
2015-2019

167
210
180
178
149
146
108

1986-1990

oo 55

8,06%
6,69%
-10,70%
-12,74%
-35,45%

1996-2000
2001-2005
2006-2010
2011-2014
2015-2019

8
3
2
%
0
30
26

-3,55%
-4,97%

-4,30%

1986-1990
1991-1995
1996-2000
2001-2005
2006-2010
2011-2014
2015-2019

4,13%
9,15%

404
392
367
362
2%
306
153

Fonte: Préprio autor

Este cenario de baixa € confirmado ainda pela figura 30 que exibe o histérico

de cotas para a estacdo. E possivel notar uma linha de tendéncia fortemente inclinada

para baixo.

Figura 30 — Historico de cotas - Estacdo Barreira do pequi
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Fonte: Préprio autor

Devido as caracteristicas morfoldégicas do Rio Araguaia, em que € comum

haver assoreamentos e com niveis mais baixos se comparado a outras estagoes

situadas ao longo do Rio, € possivel esperar que esta localidade do Rio esteja mais

suscetivel a eventos que modifiquem drasticamente o comportamento do rio nesta

zona, sejam eles antrépicos ou de ordem natural.

A fim de se evidenciar esses eventos incomuns, foram confeccionadas 2

curvas-chave que relacionam vazao e cota para o mesmo periodo. A primeira delas
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(Figura 31) com os dados de 1986 a 2004, periodo que ainda havia cotas superiores

a primeira média como mostrado no Quadro 8. Na curva-chave é possivel notar a

proporcionalidade entre cota e vazao.
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Figura 31 — Curva-Chave 1986-2004
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Fonte: Préprio autor
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Ja para a curva-chuva gerada para o periodo de 2004 a 2019 (Figura 32) é

possivel notar varias inconformidades no grafico. Existem periodos em que o aumento

da vazao nao foi acompanhado do aumento de cota ou o contrario.

Figura 32 — Curva-Chave 1986-2004
Curva-Chave (2005-2019)
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Fonte: Préprio autor
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Assim € possivel que tenha havido eventos extremos que alteraram a dindmica
do Rio nesta regiao ou erros na notacao dos resultados de vazao e/ou cota. Mesmo
assim, essas desconformidades permitem percebermos uma correlagdo bastante
intensa na maioria dos dados, sendo suficiente para haver desconsideracéo apenas

dos dados discrepantes.

4.3.2 Analise estatistica

A regressdo gerada através dos dados da estacdo Barreira do Pequi
apresentam coeficientes mais préximos de um modelo que poderia ser aceito, mas
ainda assim com significancia muito alta (Tabela 5) o que inviabiliza a sua utilizacao e
deixa evidente que apenas o avan¢o do tempo nado é suficiente para explicar a

dinédmica do Rio Araguaia.

Tabela 5 — Resultados Regressé&o - Estacdo Barreira do Pequi

Estatistica de regressao

R multiplo -0,470925
R-Quadrado 0,221771
Erro padrao 39,32871
Observacoées 34

Fonte: Préprio autor

Outra ferramenta grafica e estatistica que evidencia a diminui¢cao dos niveis é
o grafico que relaciona as cotas previstas pelo modelo de regressdao com as
observadas, em ambos os casos € possivel notar uma tendéncia de diminuicao
(Figura 33).
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Figura 33 — Cotas observadas x Cotas Previstas — Barreira do Pequi
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Fonte: Préprio autor
4.3.3 Curva de Permanéncia

Na curva de permanéncia exibida no apéndice C, é possivel notar que em todos
os ciclos estudados existem niveis préximos a zero nos meses secos, além disso fica
evidente que a linha mais clara do ciclo de 2016-2020 possui baixa disponibilidade se
comparada aos outros ciclos estudados e de modo geral é possivel notar que o
potencial tem diminuido ao longo do tempo, o que corrobora com a discussao

apresentada ao longo deste capitulo.

4.4 Estacao Fluviométrica Sao Félix do Araguaia (26350000)

4.4.1 Analise grafica

A partir do Quadro 9 que relaciona as cotas médias para a estagdo Sao Félix
do Araguaia néo € possivel notar uma tendéncia de diminuigdo ou aumento nos ciclos
estudados. No entanto, a partir do ciclo de 1998-2002 os meses chuvosos tém
apresentado reducgbdes que, contudo, ndo impactaram nas meédias gerais pois no

mesmo periodo 0s meses secos apresentaram ou aumento ou estabilidade.
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Quadro 9 - Variagéo ciclo a ciclo - Estagdo Sao Félix do Araguaia

VARIAGAO A CADA 5 ANOS
MEDIA ANUAL MESES SECOS MESES CHUVOSOS
Periodo  Média Varia¢do % Periodo  Média Variacdo % Periodo  Média Variagdo %
1973-1977 474 1973-1977 329 1973-1977 643
1978-1982 559 1978-1982 371 1978-1982 790

-13,65%|1982-1987 681
5,42%(1988-1992 675
7,11%|1993-1997 791

1983-1987 488 -13,75%
1988-1992 517

1993-1997 551

-12,73%|1982-1987 321
5,96%|1988-1992 338
6,50%)1993-1997 362

1998-2002 479 -12,96%| 1998-2002 307 -15,14%| 1998-2002 687 -13,06%)
2003-2007 484 0,93%(2003-2007 307 -0,21%)|2003-2007 665 3,23%
2008-2012 477 -1,30%2008-2012 307 0,05%)| 2008-2012 662 0,42%
2013-2017 457 -4,20%(2013-2017 294 -4,06%|2013-2017 614 7,23%
2018-2019 490 7,08%[2018-2019 316 7,46%|2018-2019 574 6,66%
MEDIA GERAL ESTAGAQ] 498|MEDIA GERAL ESTACAQ] 325|MEDIA GERAL ESTACAC] 678

Fonte: Préprio autor

O Quadro 10 mostra que se comparado aos ciclos iniciais, 0 panorama é de
crescimento nas médias gerais, exceto pelo ciclo de 2013-2017 mesmo que a partir

do ciclo de 1998-2002 os meses secos tenham apresentado menores cotas.

Quadro 10- Variagéo em relagdo aos periodos iniciais - Estacdo Sdo Félix do Araguaia

VARIACAO EM RELAGAO A PRIMEIRA DECADA ESTUDADA
MEDIA ANUAL MESES CHUVOSOS MESES SECOS
Década Média Varia¢do % Década Média Varia¢do % Década Média Variagdo %
1973-1977 474 1973-1977 329 1973-1977 643
1978-1982 559 1978-1982 371 11,49%(1978-1982 790
1982-1987 488 3,00%|1982-1987 321 i -2,16%|1982-1987 631
1988-1992 517 9,14%|1988-1992 338 2,53%|1988-1992 675
1993-1997 551 3%|1993-1997 362 9,00%|1993-1997 791
1998-2002 479 1,16%|1998-2002 307 -5,77%|1998-2002 687
2003-2007 484 2,10%|2003-2007 307 -5,94%|2003-2007 665
2008-2012 477 0,77%|2008-2012 307 -5,90%|2008-2012 662
2013-2017 457 -3,46%|2013-2017 294 -9,25%|2013-2017 614
2018-2019 490 3,37%|2018-2019 316 -3,34%|2018-2019 574

Fonte: Préprio autor

A figura 34 que exibe o historico de cotas ao longo do tempo para a estacao
mostra um cenario de estabilidade com uma linha de tendéncia de inclinagcao negativa
muito timida e que a partir do ultimo ciclo foi puxada para cima devido aos anos

chuvosos de 2019 e até entdo, de 2020.
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Figura 34 — Histérico de cotas — Sao Félix Araguaia
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Fonte: Préprio autor
4.4.2 Andlise estatistica
Os resultados da regressdo com os dados da estagdo estudada sao

apresentados na Tabela 6 e apresentam coeficientes muito proximos dos ja

comentados ao longo do trabalho.

Tabela 6 — Resultados Regresséo - Estagdo Séo Félix do Araguaia

Estatistica de regressdo

R multiplo -0,31149
R-Quadrado 0,097026
Erro padrao 44,26449
Observacgdes a7

Fonte: Préprio autor

A figura 35 exibe as cotas previstas pelo modelo e as observadas, & possivel

notar uma leve inclinagdo negativa da reta gerada pela equacéao da regressao.
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Figura 35 — Cotas observadas x Cotas Previstas — Sdo Félilx do Araguaia

Cotas Observadas x Cotas Previstas

700
600
500
400
300
200 # Cotas observadas
100 - Cotas Previstas

0 T T T T T 1
1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030

Anos

*
*
L 4

*
>
L 4
L 4

>

4

&

Cotas

Fonte: Préprio autor

4.4.3 Curva de Permanéncia

No apéndice D é possivel observar a curva de permanéncia da Estagdo Sao
Félix do Araguaia apresenta relativa estabilidade para todos os ciclos estudados ainda

que o periodo de 1973-1977 se destaque com maiores niveis que os demais ciclos.

4.5 Estacao Fluviométrica Barreira da Cruz (26800000)

4.5.1 Analise grafica

A estacao Barreira da Cruz, no ciclo de 1970-1974, como mostra o Quadro 11,
apresentou um periodo de baixa disponibilidade hidrica que foi seguido de um periodo
muito chuvoso o que representou um acréscimo de mais de 40%. Durante os demais
ciclos a disponibilidade foi reduzida até o periodo de 2010-2014 em que foi possivel
notar um pequeno acréscimo de 4,81%. Isso se deu principalmente pelo incremento
do nivel nos meses chuvosos e pela redugdo nos meses secos simultaneamente.

No ciclo seguinte (2015-2019) foi possivel notar o cenario inverso, com
decréscimo na disponibilidade em cerca de 25%. A dindmica do rio na regido da
estacao Barreira da Cruz pode indicar que as médias gerais considerando todos os
meses do ano, podem camuflar eventos extremos, pois € comum esperar meses

usualmente chuvosos com menos disponibilidade hidrica e meses secos com
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aumento de nivel se comparado a ciclos anteriores. No ciclo de 2000-2004 nao

constavam dados no HidroWeb.

Quadro 11- Variagao ciclo a ciclo — Estacéo Barreira da Cruz

VARIACAO A CADA 5 ANOS

MEDIA ANUAL MESES SECOS MESES CHUVOSOS
Periodo  Média Variagdo % Periodo  Média Variagdo % Periodo  Média Variagdo %
1970-1974 291 1970-1974 100 1970-1974 401
1975-1979 421 1975-1979 179 1975-1979 629
1980-1984 381 -9,55%|1980-1984 163 -9,29%|1980-1984 524 -16,72%
1985-1989 329 -13,58%|1985-1989 113 -30,47%| 1985-1989 484 -7,51%
1990-1994 319 -3,24%|1990-1994 118 4,69%)1990-1994 496 2,35%
1995-1999 264 -17,11%| 1995-1999 103 -12,76%|1995-1999 369 -25,58%
2000-2004 2000-2004 2000-2004
2005-2009 240 2005-2009 85 2005-2009 290
2010-2014 252 4,81%|2010-2014 60 -29,91%|2010-2014 424 3%
2015-2019 188 -25,51%| 2015-2019 103 1%(2015-2019 233 -44,96%|
IMEDIA GERAL ESTACA 298| MEDIA GERAL ESTAGAO | 114| MEDIA GERAL ESTAGAO | 428

Fonte: Préprio autor

Na Quadro 12 que traz as variagdes percentuais em relagdo ao primeiro ciclo

estudado é possivel notar claramente a diminuicdo da disponibilidade ao longo dos

anos.
Quadro 12 - Variacdo em relacdo aos periodos iniciais — Estacdo Barreira da Cruz
VARIACAO EM RELAGAO AOS 5 ANOS INICIAIS
MEDIA ANUAL MESES SECOS MESES CHUVOSOS
Periodo  Média Variagdo % Periodo  Média Variagdo % Periodo  Média Variagdo %
1970-1974 291 1970-1974 100 1970-1974 401
1975-1979 a1 1975-1979 179 1975-1979 629 i 5686%
1980-1984 381 0,90%| 1980-1984 163 1980-1984 524 I 3063%
1985-1989 329 13,12%|1985-1989 113 12,81%|1985-1989 484 B 2052%
1990-1994 319 9,46%|1990-1994 118 18,10%|1990-1994 49 E Y
1995-1999 264 -0,27%|1995-1999 103,25 ] 3,04%|1995-1999 369 [ | -7,97%
2000-2004 2000-2004 2000-2004
2005-2009 240 -17,43% 2005-2009 85,25 -14,93%|2005-2009 00  [E -27,11%
2010-2014 252 -13,46% 2010-2014 59,75 -40,37%) 2010-2014 44 | 5,78%
2015-2019 188 -35,54%|2015-2019 103 2,92%|2015-2019 233 [ -41,78%|

Fonte: Préprio autor

A figura 36 que relaciona as cotas médias anuais para a estacao exibe uma

linha de tendéncia fortemente inclinada para baixa como ja possivel evidenciar nas

tabelas apresentadas

anteriormente.

Figura 36 — Histérico de cotas — Barreira da Cruz
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Fonte: Préprio autor

4.5.2 Analise estatistica

Para a estacado Barreira da cruz nao foi realizada a analise estatistica devido
a extensiva quantidade de dados ausentes o que poderia comprometer a qualidade

dos resultados.
4.5.2 Curva de permanéncia

Na curva de permanéncia (Apéndice E) & possivel observar graficamente o
panorama discutido anteriormente. As linhas mais escuras que se referem aos
primeiros ciclos estudados apresentam maior disponibilidade hidrica que diminui a
cada linha mais clara. Houve uma lacuna em que nao foi possivel obter dados do ciclo

de 1993-1997 ate o de 2006 e 2010.

4.6 Estacao Fluviométrica Araguacema (27320000)

4.6.1 Analise grafica

Como mostra a Tabela 19, a estacao de Araguacema € mais uma estacao em

que a disponibilidade hidrica foi reduzida. Apesar de uma discreta recuperagao no
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ciclo de 2002-2006, a tendéncia geral foi de reducao da disponibilidade hidrica

constante nesta regiao do Rio.

Quadro 13 - Variacao ciclo a ciclo — Estacdo Araguacema

VARIACAO A CADA 5 ANOS
MEDIA ANUAL MESES SECOS MESES CHUVOSOS

Periodo  Média Variagdo % Periodo Média Varia¢do % Periodo  Média Variagdo %

1977-1981 558 1977-1981 323 1977-1981 846 ]

1982-1986 sis I -7,64%|1982-1986 307 -4,99%|1982-1986 734 [ -13,20%
1987-1991 484 [ -6,05%| 1987-1991 282 -8,12%|1987-1991 661 | -9,92%
1992-1996 480 [ -0,91%|1992-1996 287 1,90%|1992-1996 684 | 3,41%
1997-2001 476 B -0,85%|1997-2001 277 -3,47%|1997-2001 672 -1,69%
2002-2006 491 W 3,19%|2002-2006 280 | 1,23%|2002-2006 708 5,32%
2007-2011 483 | | -1,59%|2007-2011 272 -2,84%|2007-2011 719 1 1,51%
2012-2016 14 IS -8,07%|2012-2016 258 -5,45%|2012-2016 656 ] -8,79%
2017-2019 426 [ -4,13%2017-2019 242 -6,22%2017-2019 584 | -10,86%
MEDIA GERAL ESTACAO | 484] MEDIA GERAL ESTAGAO | 281 MEDIA GERAL ESTACAO | 696,

Fonte: Préprio autor

Este cenario é corroborado Quadro 14 que compara os ciclos em relagcao aos

dados mais antigos disponibilizados para a estacao.

Quadro 14 - Variagcéo das cotas médias — Estagcdo Araguacema

VARIACAO EM RELAGAO AOS 5 ANOS INICIAIS
MEDIA ANUAL MESES SECOS MESES CHUVOSOS
Periodo  Média Variagdo % Periodo  Média Variagdo % Periodo  Média Variagdo %
1977-1981 558 1977-1981 323 1977-1981 868
1982-1986 515 - 1982-1986 307 -4, 1982-1986 744
1987-1991 484 1987-1991 282 1987-1991 673
1992-1996 480 1992-1996 287 1992-1996 701
1997-2001 476 1997-2001 277 1997-2001 677
2002-2006 491 2002-2006 280 2002-2006 680
2007-2011 483 2007-2011 272 2007-2011 719
2012-2016 444 2012-2016 258 2012-2016 641
2017-2019 426 2017-2019 242 2017-2019 697

Fonte: Préprio autor

No entanto, a linha de tendéncia gerada pelo histérico das cotas anuais para
estacao (Figura 37), mostra que a diminui¢cdo da disponibilidade hidrica, apesar de
evidente nao foi tdo acentuada como ja observado em estagdes anteriormente

estudas.



Figura 37 — Historico de cotas — Araguacema
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4.6.2 Analise estatistica

Os resultados da regressao para a estagdo de Araguacema sao exibidos na

tabela 7.

Fonte: Préprio autor

Tabela 7 — Resultados Regresséo - Estagcdo Araguacema

Estatistica de regressdo

R multiplo
R-Quadrado
Erro padrdo

Observagdes

-0,605551837
0,366693028
42,48827466

43

Fonte: Préprio autor
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No grafico que relaciona as cotas observadas e as previstas pelo modelo

(Figura 38), é possivel notar claramente a tendéncia de diminuicdo em ambos os

casos o0 que corrobora com o que foi explanado ao longo deste item.
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Figura 38 — Cotas observadas x Cotas Previstas — Araguacema
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Fonte: Préprio autor

4.6.3 Curva de permanéncia

Na curva de permanéncia da estacao exibida no apéndice F, &€ possivel notar
gue as maiores disponibilidades hidricas registradas foram observadas no ciclo mais
antigo (1977-1981) e as menores para o ciclo mais recente (2017-2021), como
discorrido nas analises apresentadas anteriormente, valendo ressaltar que os dados
de 2020 e 2021 utilizados neste ciclo foram gerados através de médias dos anos

anteriores.

4.7 Estacao Fluviométrica Conceigao do Araguaia (27500000)

4.7.1 Analise grafica

O Quadro 15 mostra que a dindmica do rio na regiao da Estacdo Araguacema
foi de alternancia entre variagdes positivas negativas da cota média. Para o ciclo de
2015-2019, vale notar o cenario extremo com uma diminuicdo dos niveis para os
meses secos de quase 60% e um incremento de mesma intensidade para os niveis
nos meses chuvosos.

Eventos como esse podem mascarar a situacao do Rio se observado apenas

0 ano como todo, situagcdes em que os extremos sao acentuados (meses secos ainda
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mais secos e meses chuvosos com niveis ainda mais elevados) tendem a inviabilizar

atividades econémicos e empreendimentos que dependam de relativa estabilidade

hidrica.
Quadro 15 - Variacdo das cotas médias — Estacdo Conceicio do Araguaia
VARIACAO A CADA 5 ANOS

MEDIA ANUAL MESES SECOS MESES CHUVOSOS
Periodo Média Varia¢do % Periodo Média Varia¢do % Periodo Média Varia¢do %
1970-1974 397 ] 1970-1974 283 1970-1974 505
1975-1979 471 TNEIEE| 1975-1979 521 1975-1979 418
1980-1984 534 SN, 30%| 1980-1984 675 29,48%1980-1984 369
1985-1989 162 I -13,44%)| 1985-1989 443 -34,39%)| 1985-1989 465
1990-1994 429 ] -7,06%|1990-1994 361 -18,49%1990-1994 494
1995-1999 480 S 11,75%)|1995-1999 384 6,49%(1995-1999 520
2000-2004 425 I -11,46%)| 2000-2004 431 12,08%)2000-2004 364
2005-2009 448 f ] 5,36%) 2005-2009 301 -30,01%)| 2005-2009 530
2010-2014 419 ] -6,46%|2010-2014 546 2010-2014 332
2015-2019 385 | -8,13%|2015-2019 218 -60,09%|2015-2019 528

MEDIA GERAL ESTACAO | 445|MEDIA GERAL ESTA(;i\ol 416/ MEDIA GERAL Es*rAcAo]

O Quadro 16 mostra que apesar da oscilagao vista ciclo a ciclo na tabela 21, a
situacao tende a ser mais estavel se vista em relacéo ao primeiro ciclo estudado. Nas
médias anuais os numeros estiveram acima da primeira média observada, apesar da
tendéncia de diminui¢do e do ciclo de 2015-2019, que foi o Unico ciclo com variagao
negativa.

Além disso é importante ressaltar que variagao positiva visto na tabela 22 foi
principalmente sustentada pela alta nos meses geralmente mais secos, pois para os
meses chuvosos a variagao foi majoritariamente negativa, com excec¢éo do ultimo ciclo

estudado em que a tendéncia foi invertida.

Quadro 16 - Variac&o das cotas médias — Estacdo Conceicdo do Araguaia
VARIAGAO EM RELACAO AOS 5 ANOS INICIAIS

MEDIA ANUAL MESES SECOS MESES CHUVOSOS
Periodo Média Variagdo % Periodo Média Variagdo % Periodo Média Varia¢do %
1970-1974 397 1970-1974 282,7 1970-1974 505
1975-1979 471 18,63%|1975-1979 521 1975-1979 418 -17,16%
1980-1984 534 1980-1984 674,6 1980-1984 369 -26,98%
1985-1989 462 16,34%|1985-1989 4426 56,56%|1985-1989 465 -7,92%

1990-1994 429 8,13%|1990-1994 360,75 27,61%|1990-1994 494 -2,16%
1995-1999 480 20,84%]|1995-1999 384,15 35,89%|1995-1999 520 1 3,01%
2000-2004 425 7,00%)2000-2004 430,55 52,30%|2000-2004 364 -27,84%
2005-2009 448 12,73%|2005-2009 301,35 6,60%)2005-2009 530 4,88%
2010-2014 419 5,45%|2010-2014 545,6 93,00%|2010-2014 332 -34,35%
2015-2019 385 -3,12%|2015-2019 218 -22,98%2015-2019 528 4,55%

Fonte: Préprio autor

A figura 39, que exibe o histérico das cotas anuais apresenta uma leve
inclinagéo para baixo que pode ser explicada pela inédita variagdo negativa no ciclo
de 2015-2019.

Figura 39 — Histoérico de cotas — Concei¢ao do Araguaia
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Fonte: Préprio autor

4.7.2 Analise estatistica

Os resultados da regressao para a estagdo sao mostrados na Tabela 8.

Tabela 8 — Resultados Regresséao - Estagdo Conceigao

Estatistica de regressdo

R multiplo -0,194110412
R-Quadrado 0,037678852
Erro padrao 81,10653302
Observagdes 50

Fonte: Préprio autor

Na figura 40 que relaciona as cotas observadas com as cotas previstas pelo
modelo, é possivel ver que tanto na dispersdo quanto na reta gerada com os pontos
de cotas previstas ha uma leve inclinagao para baixo, puxada principalmente pelo ciclo

de 2015-2019, como dito anteriormente.
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Figura 40 — Cotas observadas x Cotas Previstas — Conceig&o do Araguaia
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Fonte: Préprio autor

A figura 41 exibe a curva chave criada para a estacdo Conceicao do Araguaia.
Com os dados é possivel notar claras inconsisténcias numéricas, por exemplo para a
mesma cota de cerca de 200 metros existem vazdes que vao de 1000 a 25000 m3/s.

Situagdes como essa sdo pouco provaveis de terem acontecido na realidade.

Figura 41 — Curva-Chave — Conceicdo do Araguaia
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Fonte: Préprio autor
Na figura 41 existem cerca de 10 pontos muito distantes da massa de dados
que influenciaram na construcdo da curva-chave, estes pontos foram tirados da

amostra e com os dados restantes foi confeccionada uma nova curva-chave (Figura
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42). E possivel notar mais claramente ao centro da figura uma linha que acompanha
proporcionalmente o crescimento de cota e vazao o que é de se esperar em situagoes
normais.

No entanto, a grande maioria dos dados encontra-se distribuida de forma

aleatdria pelo grafico desrespeitando a relagcao que ha entre cota e vazao.

Figura 42 — Curva-Chave — Concei¢do do Araguaia (sem outliers)

Curva-Chave - Conceicao do Araguaia

0 5000 10000 15000 20000
Vazao (m3/s)

Fonte: Préprio autor

4.7.3 Curva de permanéncia

Na curva de permanéncia gerada com os dados da estacdo (Apéndice G), é
possivel ver que para 20% das maiores disponibilidades ha 3 grupos de linhas.
Notadamente a do ciclo de 1980-1984 na parte superior, na parte inferior a linha mais
recente e a mais antiga (1970-1974 e 2015-2019), entre elas esta o restante da massa
de dadas. A linha que representa o ciclo de 1980-1984 permanece em destaque em
disponibilidades de cerca de 60%, a partir dai tende a se juntar aos outros periodos

estudados.

4.8 Resumo dos resultados
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O Quadro 17 sintetiza os resultados obtidos ao longo do trabalho. A média

exibida na tabela refere-se a todos os dados obtidos desde o inicio das medigdes, e a

variagao relaciona a média do primeiro e do ultimo ciclo estudado para cada estacéo.

Quadro 17— Resumo dos resultados obtidos

Iltem | Estacao |Céd. HidroWeb| Média anual (m)|Variagéo %
1 Aruana 25200000 290 & 28%
2 Bandeirantes 25700000 555 & 15%
3 Barreira do Pequi 26710000 162 W -35%
4 Sao Félix do Araguaia 26350000 498 == 3%
5 Barreira da Cruz 26800000 298 W -36%
6 Araguacema 27320000 484 W -24%
7 Conceicao do Araguaia 27500000 445 = -3%

Fonte: Préprio autor

Variagbes médias entre -5 e 5% foram consideradas estaveis, e acima e abaixo

desses valores, positivas e negativas, respectivamente. Assim, das 7 estacbes

estudadas 2 apresentaram variagcdo positiva, 2 se mantiveram estaveis e 3

apresentaram variagao negativa, sendo que entre estas esta a estacdo com menor

média geral anual o que a torna mais suscetivel a alteracdes sejam elas antropicas

ou nao.



76

5. CONSIDERAGOES FINAIS

Conclui-se entado que dada a grande extensao do Rio Araguaia, a melhor forma
de se tragar um panorama acerca de seus niveis é estudar localmente os niumeros e
especificidades de cada regido, considerando além das caracteristicas naturais todas
as acdes antropicas. Pois como mostrado no estudo existem variagdes tanto positivas
quanto negativas.

De um modo geral podemos afirmar que a situacao dos niveis do Rio Araguaia,
com base em todas as informagdes levantadas e organizadas por este trabalho,
permaneceram estaveis, contudo, tecnicamente, é preferivel analisar a situacao
localmente devido a fatores que né&o puderam ser analisados neste estudo como a
manutencgao das vazdes devido a possiveis alteracdes no leito do Rio.

Como sugestao para aprofundamento da pesquisa, recomenda-se que para as
estacbes com variacdo negativa e para todas as outras de modo geral, cruzar as
informacgbes levantadas neste trabalho com outras como vazdes outorgadas,
investigacdo in loco, histérico de pluviometria, morfologia do rio e incluir estas

variaveis em modelos matematicos mais robustos.
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APENDICE A — Curva de permanéncia da Estagao Fluviométrica Aruana
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APENDICE B — Curva de permanéncia da Estagdo Fluviométrica Bandeirantes
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APENDICE C - Curva de permanéncia da Estagio Fluviométrica Barreira do

Pequi
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APENDICE D - Curva de permanéncia da Estacio Fluviométrica Sao Félix do

Araguaia

1973 - 1977
w— 1978 - 1982
— 1983 - 1987
=088 - 1992
1993 - 1997

Sao Félix do Araguaia

1998 - 2002

-2003 - 2007

2008 - 2012

2013-2017

1200

1000

200

%00L
%26
%.6
%S6
%E6
%6
%06
%88
%.2
%G8
%E8
%¢c8
%08
%8.L
Yol L
%G L
%EL
Y%ClL
%0L
%89
%.9
%G9
%€
%cC9
%09
%85
%.LG
%GS
%ES
%CS
%05
%8t
%Lt
%St
%EY
%P
%0t
%8¢
%LE
%St
%ET
%ce
%0¢
%8¢
%4L¢C
%S¢T
%EC
%ce
%0¢
%8 L
%L L
%S L
%E L
%Z L
%01
%8
Y%L
%S
%E
%<




86

étrica Barreira da Cruz

© o 0 & D D O O 0 G M A N & & LA A N N AN
ofmv O/Mv a/mr_ o/w@ O/Mv O/MG o@( O/Mv( o/\o__n( o/o@ O/Mv o/wr O/M.an o/ano o/wr o/@ O/Mo a/m_u of% o/Mv o/m._ o,.._ca.mv o/M.v o/m.. ozmw o/Mv o/m... O/MW a/Mv o/oe

0
00¢
00€
00y
00S

0202Z-910¢

gl0c-110C ol

0102-900C ==

L661-COB | m— .

C661-886 | ==

1861-C86 | m— . s

786186 mmme Zni) ep elisleg
006

~

APENDICE E — Curva de permanéncia da Estagao Fluviom



87

© 0 /0 B B D D DD SO D19 N AN L DAL LA N NN
& oS o/\oC O/Mv oxmo omr o.,%.._/\o Ov/\ \C/\ & o/%v omc Satg .,.,/._o.r o.._h_.w“ O/Mv o\of O/%v o/,..mo L o/_,m.,w. o/onv o/mC o%u om..v ofwf o/mw o,.nmv O/MT

op @ o’ o\o” o\d o\ o\ o
0
~ 002
00
1202 - L10Z N
910z - 2LO0Z
1L0Z - L00Z
900Z - 2002 —
LOOT - 266 | e
9661 - 766 | e 8551
166 - /86| =
9861 - 286} = ooz1
186 - 16| == ewaoenbely
00b

~
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APENDICE G - Curva de permanéncia da Estagao Fluviométrica Conceicdo do

Araguaia
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28/05/2020 SEI/IFTO - 1006868 - Ata Banca Examinadora Defesa TCC

Ministério da Educagao
Secretaria de Educagao Profissional e Tecnolégica
Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia do Tocantins

ATA DA REUNIAO DA BANCA EXAMINADORA DA DEFESA DO TRABALHO DE CONCLUSAO DE
CURSO SUPERIOR EM TECNOLOGIA DE GESTAO PUBLICA DO ESTUDANTE NOME DO ALUNO

1 Reuniram-se no dia 25 do més de maio do ano de dois mil vinte, as 17:00 horas, os
2 componentes da Banca Examinadora: Prof¢(2) Clerson Dalvani Reis na qualidade de
3 orientador, Prof2. Claudia da Silva Aguiar Rezende na qualidade de primeiro
4 examinador, Prof? Danilo Gomes Martins, na qualidade de segundo examinador,
5 para, sob a presidéncia do primeiro, e em sessdo publica realizada em meio virtual
6 devido a pandemia de Coronavirus, usando a plataforma Google Meet do Instituto
7 Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do Tocantins, Campus Palmas,
8 procederem a avaliagdo da defesa do Trabalho de Conclusdao de Curso intitulado
9  “ANALISE DAS SERIES HISTORICAS DE NiVEL D’AGUA NA BACIA HIDROGRAFICA DO
10 RIO ARAGUAIA”, em nivel de graduagdo, de autoria de ANGELO MARCOS
11 DOMINGUES CHAVES, discente do curso Superior Bacharelado em Engenharia
12 Civil do Instituto Federal de Educacgdo, Ciéncia e Tecnologia do Tocantins, Campus
13 Palmas. A sessdo foi aberta pelo presidente da Banca Examinadora, prof? Clerson
14 Reis que fez a apresentacdo formal dos membros da banca. A palavra a seguir foi
15 concedida ao autor do projeto que, em 24 minutos procedeu a apresentacdo do
16 trabalho. Terminada a apresenta¢ao, cada membro da Banca arguiu o examinando,
17 tendo-se adotado o sistema de didlogo sequencial. Terminada a fase de arguicdo,
18 procedeu-se a avaliacdao da defesa. Tendo em vista o que consta no Regulamento de
19 Trabalho de Conclusdo de Curso dos Cursos Superiores de Tecnologias do Instituto
20 Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do Tocantins, Campus Palmas, a Banca,
21 por unanimidade, considera o trabalho de conclusdo de curso APROVADO, tendo
22 o discente o prazo maximo de quinze dias para ajustes conforme apontamentos
23 entregues pelos avaliadores sem necessidade de nova analise, encerrando-se este
24 processo de defesa de TCC. A conclusdo do processo dar-se-a quando da entrega na
25 biblioteca da versao definitiva do Trabalho de Conclusdo de Curso. Cumpridas as
26 formalidades de pauta, as 18 horas e 35 minutos a presidéncia da mesa encerrou-se
27 esta sessdo, e para constar eu, Clerson Reis secretdrio(a) ad hoc, lavrei a presenta

ata, que depois de lida e aprovada, serd assinada pelos membros da Banca
Examinadora em duas vias de igual teor.

CLERSON DALVANI REIS
Presidente e secretario

CLAUDIA DA SILVA AGUIAR REZENDE
Examinador 1

DANILO GOMES MARTINS
Examinador 2

Documento assinado eletronicamente por Clerson Dalvani Reis, Servidor, em

https://sei.ifto.edu.br/sei/controlador.php?acao=documento_imprimir_web&acao_origem=arvore_visualizar&id_documento=1118054&infra_sistem...

12
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