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Disponibilidade e demanda hidrica na bacia do rio
Sorocaba, Brasil: um alerta a gestdo dos recursos
hidricos

Water availability and demand in the Sorocaba river watershed,
Brazil: an alert to the management of water resources

Marcio Costa Abreul
Kelly Cristina Tonello?

Resumo

Este trabalho teve como objetivo contribuir para o entendimento da
dinamica dos recursos hidricos na bacia do rio Sorocaba e estabelecer
relagdes entre a disponibilidade e as demandas, fornecendo subsidios para
a tomada de acbes dos érgdos gestores. A disponibilidade hidrica foi
calculada adotando-se a Qos% do tempo na série estudada no exutério da
bacia. As vazdes das demandas consuntivas foram obtidas com base nos
dados dos processos de outorga e diferentes metodologias. Foram
calculadas as demandas para o abastecimento humano (urbano e rural),
dessedentacdo animal, industrial e irrigacdo. As demandas foram
estimadas em 11,86 m3.s!, sendo a malor vazdo destinada ao
abastecimento humano (6,20 m3.s'1), seguida pela irrigacao (3,59 m3.s?!) e
industrial (1,83 ma3.s1), corroborando com as caracteristicas urbanas e
industriais da bacia. A demanda atual na bacia corresponde a 49% da
disponibilidade hidrica baseada. Essa relacdo entre oferta e demanda
aponta que a bacia encontra-se em situacdo muito critica referente ao uso
dos recursos hidricos, com potencial para a ocorréncia de conflitos. E essa
condi¢do tende a piorar caso sejam consideradas as questdes referentes a
qualidade da 4gua, a qual ndo foi objeto desse estudo, e que certamente
restringiria a disponibilidade para determinados usos.

Palavras-chave: Gestio de recursos hidricos. Hidrologia. Balango hidrico.
Usos consuntivos.

Abstract

We aimed to contribute to the understanding of the dynamics of water
resources in the Sorocaba river watershed and to elucidate the
relationships between water supply and water demand therein, thereby
providing subsidies for governmental action plans. Water supply was
calculated by the Qos% of the time in the studied series at the basin mouth.
The flows of each consumptive demand were obtained from data on the
permit-granting processes, by different methods. The demands for human
consumption (urban and rural populations), animal feed, industrial use
and irrigation were calculated. The demands were estimated at 11.86 m?.s-
1, with the highest flow for human supply (6.20 m?®s), followed by
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irrigation (3.59 m?.s'l) and industrial (1,83 m3.s'1), corroborating with the
urban and industrial characteristics of the basin. The current demand in
the basin corresponds to 49% of the water availability based. Such
relationship between supply and demand indicates that the basin is at a
highly critical state regarding the use of its water resources, thus showing
potential for the occurrence of conflicts. The situation is even worse when
we consider water quality issues, which were not object of our study, yet
would certainly restrain water availability for certain uses.

Keywords: Consumptive use. Hydrology. Water balance. Water resources
management. Environmental management.

Introducao

A demanda global de agua é em grande parte influenciada pelo
crescimento populacional, pelas politicas de urbanizacdo, seguranca
alimentar e energética, e por processos macroeconomicos, como a
globalizacdo do comércio e a alteracdo nos padrbées de consumo, conforme
destaca a Organizacado das Nacoes Unidas para a Educacao, a Ciéncia e a
Cultura — UNESCO (2015). Diante da tendéncia do continuo aumento
populacional e de producdo de alimentos, a demanda e captacdo da agua
tendem a crescer ao longo do tempo (Hespanhol, 2008), enquanto que a
disponibilidade se mantém constante, ou até mesmo diminui para alguns
usos, em razao da deterioracao da sua qualidade, podendo gerar uma crise
de abastecimento.

A capacidade do planeta de sustentar a crescente demanda por agua
doce esta sendo contestada, e nao pode haver desenvolvimento sustentavel
sem que a relacao entre demanda e oferta esteja em equilibrio (UNESCO,
2015).

Com isso, a relagdo entre oferta e demanda de agua se constitui em
uma importante ferramenta para a gestao dos recursos hidricos, permitindo
a 1dentificacdo de areas criticas quanto a quantidade (Pereira Junior e
Nicacio, 2014) e qualidade (Queiroz e Oliveira, 2013). Essa avaliagao
permite indicar se os recursos hidricos disponiveis suportam as demandas

desejadas (Branco, 2006).
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Conforme destaca Branco (2006), em regiées com conflitos pelo uso
dos recursos hidricos ou no caso de conflito potencial, é fundamental
conhecer as disponibilidades disponiveis, de modo a melhor compatibilizar
seus usos multiplos e reduzir os riscos de um conflito pelo uso da agua.

Segundo Schmitz e Bittencourt (2015) a grande maioria dos estudos
economicos ndo aborda as bacias hidrograficas como unidade de andlise. Isso
tem importantes desdobramentos, pois a disponibilidade de agua é dada nas
unidades geograficas e nao em unidades administrativas. Portanto, é
importante identificar as demandas referentes as bacias, bem como ¢é
essencial averiguar a oferta dos recursos hidricos numa perspectiva de
bacias hidrograficas.

Estudos contratados pelo Departamento de Aguas e Energia Elétrica -
DAEE (Sao Paulo, 2013) indicam que a Macrometropole Paulista é uma
regido que apresenta crescente risco de enfrentar problemas de escassez de
agua ou ficar vulneravel a eventualidades climaticas, de seca ou de excesso
de chuvas. Nessa area estao inseridas oito Unidades de Gerenciamento de
Recursos Hidricos (UGRHI), que compéem a organizacgao estadual para a
gestao de recursos hidricos (Sao Paulo, 1994).

Tanto para o DAEE (Sao Paulo, 2013) como para Schmitz e
Bittencourt (2015), ha indicacoes de que a UGRHI 10, que compreende a
bacia hidrografica do rio Sorocaba e do Médio Tieté, encontra-se em situacao
de escassez hidrica, tornando-se uma area vulneravel para a ocorréncia de
uma crise de abastecimento.

Por esse motivo, o presente estudo tem como objetivo estimar e
estabelecer relacoes entre as demandas e disponibilidades hidricas na bacia
hidrografica do rio Sorocaba (BHS), totalmente incluida na UGRHI 10, de
forma a contribuir para um melhor entendimento dessa relagao e auxiliar na
definicdo de politicas para o gerenciamento sustentavel dos recursos

hidricos.
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Procedimentos metodologicos

A BHS est4 localizada no centro-sudeste do Estado de Sao Paulo. Com
5.273 km2 (IPT, 2006), abrange 28 municipios, dos quais 20 possuem sede
em seu territério. Os rios Sorocabucgu e Sorocamirim dao origem ao rio
Sorocaba e contribuem com o Reservatério de Itupararanga, principal
manancial da bacia, que regulariza o regime hidraulico do rio Sorocaba.

Os municipios inseridos na bacia apresentam uma economia
diversificada, com destaque para as atividades industriais, localizadas
principalmente no médio curso do rio Sorocaba, agropecuaria no alto e baixo
curso, além da area de servicos (CBHSMT, 2013; Salles et al., 2008, Abreu e
Tonello, 2015). De acordo com IBGE (2014a), considerando-se os 20
municipios com sede na bacia, a populacdo total é de 1.291.629, onde a
populacao urbana representa 88% desse levantamento.

A disponibilidade hidrica (ou oferta) adotada neste trabalho foi de
24,1 m3.s-1 que corresponde a Q95% obtida por Abreu e Tonello (2017), com
base nos dados de vazdao média diaria do posto fluviométrico 4E-001,

localizado no rio Sorocaba (Figura 1), para o periodo de 2006 a 2012.

Figura 1. Localizacdo da bacia hidrografica do rio Sorocaba (BHS) — SP e instrumentos
utilizados no estudo.
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Org.: do Autor, 2018.

Soc. Nat. | Uberlandia, MG | v.30 | n.3 | p.209-232 | jan./abr. 2017 | ISSN 1982-4513 212



Abreu; Tonello Disponibilidade e demanda hidrica na bacia do rio Sorocaba, Brasil...

Para a estimativa das demandas foram considerados os principais
usos consuntivos da bacia, ou seja, aqueles onde ha perdas de agua entre o
volume derivado (ou captado) e o volume de retorno (descartado), conforme
definido no Plano Estadual de Recursos Hidricos (Sao Paulo, 1990).
Portanto, foram considerados os usos para abastecimento humano (urbano e
rural), dessedentacao animal, industrial e irrigacao.

Inicialmente foram calculadas as demandas com base na vazio
outorgada na bacia, porém, devido a existéncia de derivacoes clandestinas,
esta nao representa a sua totalidade. Estudos conduzidos por Sao Paulo
(2006) estimam que, aproximadamente, 27% dos pocos tubulares existentes
no territério paulista sdo outorgados. Apesar de nao existirem dados
referentes as captacbes superficiais, acredita-se que a relacdo de
clandestinidade seja inferior aquela das subterraneas, entretanto, com um
volume de retirada superior, na bacia hidrografica do rio Sorocaba. Por esse
motivo, foram estimadas as vazbes de derivacdo com base em outras
informacoes, a partir de metodologias amplamente utilizadas, que
posteriormente foram comparadas aos valores obtidos por meio dos

processos de outorga.

Estimativa das demandas a partir dos dados de vazao outorgada

A partir dos dados dos processos de outorga de concessdo de uso dos
recursos hidricos disponibilizados em meio eletronico pelo DAEE (Sao Paulo,
2015b), foram calculadas as vazoes de retirada com base na vazao outorgada
e no regime de operacdo, ambos descritos nos processos, conforme
metodologia aplicada pela Agéncia Nacional de Aguas - ANA (2012) e pela
Secretaria de Estado do Meio Ambiente e dos Recursos Hidricos do Estado
do Rio Grande do Norte (Rio Grande do Norte, 2012a e 2012b).

Primeiramente, foi realizada uma consisténcia do banco de dados,

eliminando-se as outorgas indeferidas e os processos em duplicata. Os
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processos sem informacgao de vazado outorgada nao foram utilizados nessa
estimativa, enquanto que as lacunas existentes nas informacoes sobre
regime de operacdo do sistema foram preenchidas com os dados
apresentados na Tabela 1, que correspondem as médias dos registros que
possuem a informacdo. Por exemplo, para uma captacdo para o
abastecimento urbano, cujo processo nido ha informacio de quantas horas
por dia o sistema de bombeamento opera, foi adotado 13 horas, que
corresponde a média de todos os processos para essa finalidade.

Com os dados consistidos e as lacunas preenchidas, foram calculados
os volumes anuais de retirada para cada uma das outorgas concedidas (Eq.
1). Apos esse calculo, foram somados os volumes para cada uma das classes

de uso, correspondendo ao volume total anual dessas classes.

Quso = Qowe-h.d.m (1)

Onde Quso € 0 volume total captado (m3.anol); Qout € a vazao indicada no
processo de outorga (m3.h-1); h sdo as horas em que ocorre captacao; d sao os
numeros de dias no més em que o sistema opera; m a quantidade de meses

no ano.

Tabela 1. Dados médios de operacao dos processos outorgados.

Uso Horas/dia Dias/més Meses/ano
Abastecimento urbano 13 30 12
Abastecimento rural 10 30 12
Dessedentacdo animal 16 30 12
Industrial 13 28 12
Irrigacéo 7 21 12

Fonte: Sdo Paulo (2015b)

Org.: do Autor, 2018.
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Abastecimento urbano e rural

O volume de agua derivado dos mananciais com a finalidade de
abastecimento humano foi estimado a partir do namero de habitantes dos
municipios com sede na bacia multiplicado pela taxa per capita de consumo.
As populagoes urbana e rural foram obtidas no censo demografico realizado
no ano de 2010 (IBGE, 2014a).

Os perfis de consumo de agua, principalmente da populacdo urbana,
variam em funcdo de diversas particularidades tais como o numero de
habitantes, das caracteristicas sociais e econémicas do municipio,
abrangéncia da rede de abastecimento, entre outras. Por esse motivo, foram
realizadas estimativas com base em dois cenarios distintos para a demanda
para abastecimento urbano na bacia. O primeiro utiliza as taxas per capita
definidas pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico - ONS (2005) para os
municipios do Estado de Sdo Paulo, que variam de acordo com as faixas
populacionais (Tabela 2), adicionado ao volume perdido pelas redes de

abastecimento.

Tabela 2. Coeficientes de retirada urbana per capita no Estado de Sdo Paulo segundo a
faixa de populacédo do municipio.

Faixa populacional Consumo per capita (l.Lhab-l.dial)
<10.000 231
10.000 a 100.000 270
100.000 a 500.000 309
> 500.000 363

Fonte: ONS, 2005.
Org.: do Autor, 2018.

O segundo cenario utiliza a taxa média per capita dos municipios com
sede na bacia do rio Sorocaba, calculada a partir dos dados de consumo de
agua micromedido pelo Sistema Nacional de Informacg6es sobre Saneamento
- SNIS (2014) para o ano de 2012, também acrescido do volume perdido por

fugas na rede de abastecimento (Tabela 3).
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A estimativa de demanda para abastecimento urbano para toda a
bacia hidrografica do rio Sorocaba, foi entdo obtida pelas Eq. 2 e 3:

Para o cenario 1 utilizando os coeficientes per capita da ONS (2005):

1 _ PoPurbki-Prede 365
Q eburb

- 1.000 (2)

Onde Q1lapurb € a demanda para abastecimento urbano (m3.ano!); popurbana
a populacdo urbana do municipio; ki o coeficiente per capita segundo a faixa
populacional (1.hab-1.dia'l); Prede média das perdas da rede de abastecimento

publico dos municipios, estimada em 40% segundo dados do SNIS (Tabela 3)

Para o cenario 2 com base nos dados do SNIS:

2 _ PopPurbkoPrede 365
Q eburb —

1.000 (3)

Sendo Q2apurb 2 demanda para abastecimento urbano (m3.anol); ke de 163
Lhab-l.dia’l, que corresponde ao coeficiente per capita médio dos municipios

inseridos na bacia.

Para a estimativa de demandas para atendimento da populacao rural
foi utilizada a taxa de derivacdo de 125 lL.hab-l.dia-1 sugerida em ANA
(2003a) para o Estado de Sao Paulo. A demanda total para abastecimento
humano foi obtida através da soma da demanda da populacido urbana e da
rural.

A estimativa da demanda para cria¢do animal foi realizada através da
metodologia apresentada no Plano de Aproveitamento Integrado dos
Recursos Hidricos do Nordeste do Brasil (SUDENE, 1980), amplamente
usada em estudos realizados nas mais diversas regioes do Brasil (ANA,

2005; ANA, 2012; AGEVAP, 2011; Rio Grande do Norte, 2012a, 2012b). Essa
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metodologia agrega a projecdo dos rebanhos de animais de grande e médio
portes em uma unidade denominada Bovinos Equivalentes para a Demanda
de Agua (BEDA), onde o consumo de agua de cada espécie animal é
ponderada em relacdo ao bovino (Eq. 4). O consumo médio por unidade
BEDA adotado neste trabalho foi de 50 l.dia‘l, conforme recomendado por
ANA (2005), chegando-se a demanda para criacdo animal através das Eqgs. 4

e 5.

>BEDA = Y Bovinos + Y Equideos + Y Suinos x 0,25 + Y Caprinos . 0,2 (4)

Onde Bovinos é a quantidade de bovinos e bubalinos; Equideos a quantidade
de equinos, asininos e muares; Suinos o numero de suinos; Caprinos os

caprinos e ovinos

DgEpa = Y BEpA ¥ Cm *¥365/ 1.000 (5)

Sendo Dpepa a demanda de agua para o rebanho total (m3.anol); Cn o

consumo médio para 1 BEDA, adotado como 50 l.dia!

Em relacdo as aves, que inclui galos, galinhas, frangos, pintos e
codornas, a demanda foi obtida através da multiplicacdo do numero de
animais por uma determinada taxa per capita (Eq. 6). Na literatura sao
indicadas diversas taxas per capita para as aves, desde 0,20 l.dia! (Lanna e
Rocha, 2000), até 0,40 l.dia'! (ANA, 2005), sendo esta ultima adotada neste

estudo, por ser um nimero mais conservador.

Daves = ZAves * Caves * 365/ 1.000 (6)

Onde Daves ¢ a demanda de agua total para aves (m3.anol); Y aves: nimero

total de aves e Caves: taxa per capita, adotada como 0,40 l.dial.avel.
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Os numeros de animais utilizados nos calculos foram obtidos na

Produc¢ao da Pecuaria Municipal 2012 (IBGE, 2014Db).

Tabela 3. Coeficientes de retirada urbana per capita por municipio segundo volume de
4agua micromedido e perdas da rede de abastecimento na BHS.

Municinio Qmicromedida POI::::{} ao Qpercapita Pezro;i)a st

p (m3.ano1)? atondidas | (-habldia?) °

Quadra 80.480 823 268 27
Jumirim 135.250 2.889 128 29
Alambari 225.250 3.653 169 25
Sarapui 494.940 8.254 164 ®)
Cesario Lange 722.980 13.319 149 28
Aluminio 620.620 12.853 132 50
Capela do Alto 855.730 15.164 155 46
Iperé 1.147.000 24.908 126 ®)
Aracoiaba da Serra 1.815.700 23.340 213 35
Laranjal Paulista 1.532.500 24.003 175 48
Piedade 1.537.300 28.206 149 44
Ibitina 1.850.870 29.362 173 51
Salto de Pirapora 2.258.680 40.897 151 48
Mairinque 2.037.140 43.277 129 55
Cerquilho 2.657.570 40.223 181 29
Vargem Grande Paulista 1.912.470 34.129 154 ®)
Boituva 2.932.660 40.054 201 22
Tatui 6.136.600 109.425 154 51
Votorantim 3.392.900 110.755 84 47
Sorocaba 44.518.370 587.477 208 37
Média 163 40

Qmicromedida: vazao micromedida; Qpercapita: vazio per capita; a: dados fornecidos por SNIS (2014); (b)
valores muito discrepantes, abaixo de 10% néo utilizados na estimativa da média.

Org.: do Autor, 2018.

Abastecimento industrial

A demanda industrial é a mais dificil de ser obtida pela falta de
informacoes adequadas que permitam relacionar parametros como tipologia
da industria, produgdo industrial e consumo de agua para cada localidade
(ANA, 2005). Metodologias amplamente aplicadas para a estimativa da

demanda industrial utilizam dados de nimero de empregados, tipologia
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industrial, produtividade média do setor, valor da producgdo industrial,
indices de consumo médio de agua por linha de producao, volume de efluente
produzido, fator poluente entre outros. Como essas informac¢ées nao foram
obtidas em nivel municipal, adotou-se neste trabalho os dados de vazao

outorgada como a demanda atual para essa finalidade.

Irrigacao

Os dados sobre irrigacdo no Brasil sio escassos, principalmente no
nivel de desagregacdo municipal, tornando-se necessaria, muitas vezes, a
utilizacdo de férmulas empiricas e aproximacgoes com base em poucos dados
disponiveis para se obter os parametros necessarios para o calculo das
demandas para esse uso. Por esse motivo, foram utilizadas diferentes
metodologias na estimativa da demanda de recursos hidricos na agricultura,
com dados de entrada distintos, que permitissem uma comparacdo dos
resultados obtidos. A estimativa de demanda foi realizada inicialmente a
partir dos dados de agua utilizada para irrigacio (Christofidis, 1999) e pela
Companhia de Desenvolvimento dos Vales do Sao Francisco e do Parnaiba -
CODEVASF (1989), multiplicados pela area irrigada na bacia.

Estudos realizados por Christofidis (1999) indicaram uma derivacao
média de agua dos mananciais de 9.721 m3.anol.ha! para uso na irrigacao

no Estado de Sao Paulo, cujo valor foi utilizado nas estimativas (Eq. 7).

le Ai . Qder (7)

Onde Q: é a demanda para irrigacdo (m3.ano-1); A; a area irrigada na bacia

(ha); Qger vazao média anual derivada dos mananciais de 9.721 m3.anol.ha!

Nos trabalhos da CODEVASF (1989) foram calculadas as demandas
de agua anual para diversos tipos de culturas estudadas (Tabela 4), as quais

foram aplicadas nesse estudo (Eq. 8). Na auséncia de dados para culturas
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listadas na Dbacia, foram adotadas taxas de culturas consideradas

semelhantes.

Q2= Ai . Dcul (8)

Onde Q2 é a demanda para irrigacao (m3.ano'l); A; a area irrigada na bacia

(ha); e Dcu demanda anual estimada para diferentes culturas.

Tabela 4. Demanda hidrica anual.

Cultura (bamonha) Cultura (mbamonha)
Alho 4.870 Melancia 11.729
Arroz 19.862 Meléo 11.896
Batata 6.176 Milho 6.057
Cebola 5.348 Soja 2.824
Feijjao 4.573 Tomate 5.900
Fruticultura 9.679 Trigo 3.640
Hortaligas 10.288 Uva 10.624

Fonte: CODEVASF, 1989.
Org.: do Autor, 2018.

Devido a inexisténcia de dados em ambito municipal, as areas
irrigadas tiveram que ser calculadas, admitindo-se que os municipios
inseridos na bacia possuem a mesma relagao area irrigada/area colhida para
cada cultura que o Estado de Sao Paulo. Os dados de areas colhidas e
irrigadas para cada tipo de cultura em ambito estadual foi obtido no censo
agropecuario de 2006 do IBGE (2009). Ja os dados de area colhida e area
irrigada de cada cultura nos municipios foram levantados na Producao
Agricola Municipal para o ano de 2012 do IBGE (2014c). O calculo da area
irrigada foi dado pela Eq.9:

A _ Ajcest
e — A eolmun

Applest (9)
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Onde Aicm é a area irrigada da cultura no municipio (ha); Aicest € a area
irrigada da cultura no Estado de Sdo Paulo (ha); Acest a area colhida da
cultura no Estado de Sdo Paulo (ha); e Acoimun area colhida da cultura no

municipio (ha)

A outra metodologia aplicada avalia a demanda real de agua pelos
cultivos, que é funcao do balanco hidrico nas areas irrigadas, dos aspectos
inerentes as culturas e das condigoes de manejo aplicadas, conforme
apresentado por ONS (2005). Para isso, foi estimada a evapotranspiracio
potencial de cada cultura (ETpc) e a precipitacao efetiva na bacia. A ETpc foi
calculada com base na evapotranspiracdo de referéncia (ETo), através da
metodologia elaborada por Allen et al. (1998) e recomendado pela Food and
Agriculture Organization - FAO.

A ETo foi estimada pelo método de Penman-Monteith, por meio da
Eq. 10, a partir dos dados de normais climatolégicas para o periodo de 1978

a 2012 da estacao climatoldgica de Sorocaba, operada pelo INMET (2015).

- 0408, A[Rp—Gl4y f,]_i'j_"_s_}.uz.( £z —8g)
o= - T
Atyp140.34u0) (10)

Onde ETo é a evapotranspiracao de referéncia (mm.dia1); A a declividade da
curva de pressado de vapor (kPa.°C-1); Rn o saldo da radiagao (MdJ.m=2.dia1);
G fluxo de calor no solo (MdJ.m2.dia!); y constante psicrométrica (kPa.°C-1);
T temperatura média (°C), pn2 velocidade do vento a 2 m (m.s'1); es a pressao
de saturacao de vapor da agua a temperatura do ar (kPa); ea pressao real de
vapor da agua (kPa)

Os valores estimados de evapotranspiracdo de referéncia foram
convertidos em evapotranspiracao potencial da cultura, com a utilizacido do

coeficiente de cultura médio (Kecmed), apresentado na Tabela 5 e Eq. 11.
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ETpc = ETo . Kecmed (11)

Onde ETpc é a evapotranspiracao potencial da cultura (mm.dia'l); ETo a

evapotranspiracao de referéncia (mm.dia!); e Kemed o coeficiente da cultura

(adim).

Ressalva-se que nao foram estimadas as demandas para o cultivo de
hortalicas, atividade de grande importancia economica principalmente nos
municipios no alto da bacia e que demanda quantidade significativa de
agua, devido a falta de informacdes necessarias para a aplicacdo dessa

metodologia.

Tabela 5. Coeficientes de cultura (Kemed) utilizados na estimativa da evapotranspiracao
potencial da cultura — Etpc.

Cultura Kcmed Cultura Kcmed Cultura Kcmed
Alho! 1,00 Milho! 1,20 Limao? 0,80
Cebolal 1,05 Arroz! 1,20 Goiaba? 0,75
Tomatel 1,15 Cana-de-ac¢tcar!? 1,25 Tangerinal 0,80
Trigo?! 1,15 Banana! 1,20 Manga? 1,00
Melancial 1,00 Café! 0,95 Maracujas3 1,10
Mandiocal 1,10 Sojal 1,15 Caqui!? 1,15
Batata inglesal 1,15 Uvas!? 0,85 Abacate! 0,85
Batata doce! 1,15 Maga e peral 0,95 Laranjal 0,80
Feijao? 1,15 Péssego! 0,90 Figo* 1,00

Fonte: ! Doorenbos e Pruitt (1977); 2 Bassoi et al. (2002); * Alencar (2000); ¢+ Hernandez (1994)
Org.: do Autor, 2018.

A precipitacao efetiva é definida por Bernardo (2006) como parte da
precipitacao total que é utilizada pela cultura para atender a sua demanda
evapotranspirométrica. Neste trabalho foi obtida através da metodologia
estabelecida pelo Departamento de Agricultura dos Estados Unidos descrita

por Doorenbus e Pruit (1977), conforme Eqgs. 12 e 13.
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_ P tabl125—0.2Pgrar)

Par = 125 para Ptotal < 250 mm (12)

Pﬂf =125+ 0,1.Ppras para Ptotal > 250 mm (13)

A partir dos dados de evapotranspiracdo potencial da cultura, da
precipitacao efetiva e da area irrigada, foi estimada a demanda hidrica para

a irrigacio pela Eq. 14 (ONS, 2005):

Q _ Ag,;m- ET‘FJG—P'Ef)._l[]

Ea (14)
Onde, Q é o volume de retirada para irrigacdo (m®.anol); Aicm area irrigada
de cada cultura (ha); ETpc a evapotranspiracao potencial da cultura
avaliada (mm.ano-l); Pef a precipitacdo efetiva (mm.ano-!); e Ea a eficiéncia

média de irrigacao para a cultura.

Com base nos dados do IBGE (2009) o método de irrigacdo por
aspersao foil considerado como representativo para toda a area avaliada. A
eficiéncia de aplicacdo adotada neste trabalho foi de 0,71, proposta por

Ramos e Pruski (2003).

Analise e discussao dos resultados

Considerando-se a Q95% de 24,1 m3.s’!, a disponibilidade hidrica per
capita da bacia corresponde a 588 m3.anol.habl, situando-a em condicio de
escassez hidrica, adaptando-se a classificacao proposta por Falkenmark
(1989). Esse indice reflete situagoes insustentaveis de conflitos de uso e de
escassez cronica de agua. Salienta-se ainda que nao foram consideradas as
caracteristicas qualitativas dos recursos hidricos, as quais limitam o seu uso
de acordo com as finalidades, o que provavelmente reduziria a

disponibilidade da bacia, visto o aporte de carga poluidora nos cursos d’agua.
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Em relag¢do as demandas da bacia, as estimativas realizadas com base
na vazao outorgada indicam que o uso para abastecimento urbano é o que
apresenta atualmente maior volume de retirada na bacia, com um total de
203.245.560 m?.ano’l, o que corresponde a uma vazao de 6,44 m3.s’! sendo
91% dessa vazao captada em fontes superficiais (Tabela 6).

Estudos realizados pelo IPT (2008) indicaram uma demanda para
abastecimento urbano de 5,29 m3.s! com base nos dados cadastrados de
outorga. Os resultados atuais, considerando-se os dados disponiveis no ano
de 2014, representam um crescimento de 22% na demanda para esse uso em
relacdo ao valor estimado pelo IPT no ano de 2008. Sao Paulo (2013) estimou

para toda a UGRHI 10 demanda de 6,09 m3.s! para essa finalidade.

Tabela 6. Demanda dos recursos hidricos por tipo de uso segundo dados de outorga.

Uso Subterranea Superficial Total

N Q(m3.ano!) | N | Q(m3.ano?) N Q(m3.ano!) | (m3.s?)

Urbano 373 18.517.444| 54| 184.728.116 427 | 203.245.560 6,44
Rural 135 937.850| 92 6.749.018 227 7.686.868 0,24
Dessedentacgio animal 12 335.412| 14 1.074.715 26 1.410.127 0,04
Industrial 378 22.383.410| 80 35.176.647 458 57.560.057 1,83
Irrigagéo 40 851.864 | 299 34.749.908 339 35.601.772 1,13
Outros 35 566.467 | 44 1.583.437 79 2.149.904 0,07
Soma | 973| 43.592.447|583| 264.061.841| 1.556| 307.654.288 9,75

N: numero de outorgas; Q: vazido outorgada conforme o uso.

Org.: do Autor, 2018.

O uso industrial é o segundo maior em vazao, 1,83 m3.s'! e 0 maior em
numero de outorgas (458), o que corrobora com a caracteristica industrial
dessa bacia. Esta finalidade é a que mais se utiliza dos recursos hidricos
subterraneos, mas ainda em volume inferior a fonte superficial (Tabela 7). A
irrigacdo é o outro uso com demanda significativa na bacia, apresentando
vazao de retirada de 1,13 m3.s'l. Os demais usos (rural, dessedentacio

animal e outros) correspondem a uma vazao de 0,35 m3.s1.
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A vazao total outorgada é de 9,75 m3.sl, ou um volume anual de
307.654.288 m3. As fontes subterraneas correspondem a 63% das outorgas
concedidas pelo DAEE, entretanto, em volume, representa apenas 14% do
total, o que indica a baixa potencialidade dos aquiferos inseridos na bacia,
conforme destacado por CBHSMT (2013), IPT (2008) e DAEE (2005). Em
contrapartida, os recursos hidricos superficiais sdo as principais fontes de
agua para atendimento da demanda na bacia, com volume captado total de
264.061.841 m3.ano! (vazao de 8,37 m3.s1).

A demanda com a finalidade de abastecimento urbano (Tabela 7), a
partir da vazao per capita média dos municipios calculada com base nos
dados do SNIS de 163 l.hab-l.dia! considerando-se a populacdao do censo do
ano de 2010, corresponde a uma vazao de 3,01 m3.s'l, ou um volume total
anual de 101.841.808 m3. Adotando-se os coeficientes indicados por ONS
(2005), com base na populacido dos municipios, o resultado obtido foi 42%

superior, com uma vazao de 4,27 m3.s1 (141.689.162 m3.ano'l).

Tabela 7. Estimativa das demandas dos recursos hidricos por tipo de uso.

Uso Demanda Qoutorgada
m3.s1
Abastecimento urbano Qlab 3,017 4,217 644
Q2ap 4,271 5,982
Abastecimento rural 0,22 0,24
Dessedentacio animal 0,24 0,04
Industrial - 1,83
QLirr 2,21 1,13
Irrigacéo Q2irr 3,59
Q3irr 1,63

Q1lap: vazao derivada para abastecimento urbano com base nos coeficientes do ONS (2005); Q2ab:
vazdo derivada para abastecimento urbano segundo dados do SNIS (2014); Qlin: demanda para
irrigagdo conforme vazdo derivada calculada por Christofidis (1999); Q2i: vazdo derivada para
irrigacdo conforme coeficientes definidos por CODEVASF (1989); Q3ix: vazdo derivada para irrigacdo
conforme metodologia recomendada por Allen et al. (1998); 1 valor obtido considerando-se apenas os
dados de populacgio; 2 valor obtido considerando-se as perdas pela rede de abastecimento, estimada
em 40%.

Org.: do Autor, 2018.
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A essas vazoes foram acrescidas as perdas da rede de abastecimento,
estimada em 40% com base nos dados do SNIS, obtendo-se, respectivamente,
os valores de 4,21 m?.s'1e 5,98 m3.s'!, aproximando-se principalmente para o
segundo caso, ao valor obtido para a vazao outorgada de 6,44 m3.s1,

A demanda estimada para abastecimento rural foi de 0,22 m3.sl,
vazdo muito proxima aquela calculada com base nos processos de outorga,
que foi de 0,24 m3.s'l. Em IPT (2008), a vazado para esse uso fol também
estimada em 0,22 m3.s'1 com base nos dados de outorga.

Somando-se o maior valor de vazao obtido para abastecimento urbano
(5,98 m3.s1) a vazao para abastecimento rural, obtém-se uma demanda total
para abastecimento humano de 6,20 m3.s'!, que corresponde a 93% da vazao
outorgada para essa finalidade (6,68 m3.s! m3.s-1).

Ressalva-se ainda que é pratica comum das empresas de saneamento
fazerem uma reserva de aguas nos pedidos de outorga, solicitando uma
vazao maior que a necessaria, para poder utilizar em caso de aumento da
demanda. Essa pratica pode justificar a diferenca observada entre a
demanda calculada e a vazao outorgada para essa finalidade.

A demanda dos recursos hidricos para dessedentacdo animal foi
estimada em 0,24 m3.sl, o que corresponde a um volume de 7.370.575
m3.ano!l. Desse valor, 0,15 m3.s'lsdo utilizados para dessedentacao de
bovinos equivalentes (BEDA) e 0,09 m3.s'! para as aves. Nota-se na Tabela 8,
que a demanda estimada para esse uso é superior a vazao outorgada, o que
pode indicar a existéncia de captacoes clandestinas.

Conforme abordado anteriormente, a demanda atual para industria
foi adotada como o valor da vazao outorgada, que corresponde a 1,83 m3.s'L.
Este valor é 16% superior ao estimado por IPT (2008), também a partir dos
dados de outorga, o que se justifica por ser um dado mais novo e inclui um
numero maior de outorgas requeridas.

Quanto as demandas para as diferentes culturas (Tabela 8), foram

obtidas vazoées de 2,21 m3.s'! aplicando-se os dados da CODEVASF (1989),
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3,59 m3.s1 com base em Crhistofidis (1999) e 1,63 m3.s'! pela ONS (2005).
Todos os resultados obtidos foram superiores a vazio outorgada, de 1,13
m3.s1.

Apesar de representar valores acima da vazdo cadastrada, as
estimativas pelos métodos wutilizados sdo inferiores aos resultados
apresentados pelo IPT (2008), que obteve uma demanda de 7,56 m3.s'! para
essa finalidade. A Opertec Engenharia (2008) realizou um cadastramento de
irrigantes no alto curso da bacia do rio Sorocaba, onde chegou a uma
demanda de 1,94 m3.s'! para uso na irrigacao.

Parte dessa diferenca observada provavelmente corresponde ao
cultivo de hortalicas, que é uma atividade bastante representativa na bacia,
mas que nao foi possivel realizar as estimativas devido a falta de
informacodes para aplicaciao das metodologias utilizadas.

Devido as disparidades entre as demandas estimadas para o uso na
1rrigacao neste trabalho e nos estudos de IPT (2008) e Opertec Engenharia
(2008), recomenda-se o cadastramento dos irrigantes e o calculo das
demandas para essa finalidade para toda a bacia, para se obter a vazao de
derivacado mais proxima a real.

A partir dos resultados alcancados neste estudo, adotando-se de forma
conservadora as maiores vazoes de derivacao obtidas para cada um dos usos
analisados, chega-se a uma demanda atual de 11,86 m3.s'l na BHS, 22%
superior a 9,75 m3.s'! obtida a partir dos dados de outorga. Admitindo-se a
Qo5% como a disponibilidade total da bacia, com 24,1 m3.s1, a demanda atual
de 11,86 m3.s'1 representa 49% da oferta hidrica. Esta relacao entre oferta e
demanda aponta que a bacia encontra-se em situacdo muito critica,

adotando-se o indicador definido por ANA (2005).
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Tabela 8. Demanda hidrica das culturas na BHS.

Disponibilidade e demanda hidrica na bacia do rio Sorocaba, Brasil...

Cultura Area colhida | Area irrigada Qlirr | Q2irr Q3irr
ha m3.ano!
Figo 5 1 14.070 14.131 3.100
Laranja 853 248 2.400.416 2.410.833 146.706
Feijao 2.883 1.692 7.736.216 16.445.169 6.650.480
Milho 24.108 4.362 26.422.207 42.405.527 20.378.143
Cana de agucar 19.750 3.068 18.582.096 29.822.775 16.849.353
Mandioca 903 39 400.188 381.510 127.658
Melancia 552 86 1.013.386 839.894 184.263
Banana 25 2 15.207 15.273 7.339
Liméo 35 9 86.777 87.153 5.304
Tomate 379 258 1.523.475 2.510.119 1.015.100
Maracuja 27 20 195.949 196.800 65.852
Tangerina 102 23 218.648 219.597 13.363
Uva 187 66 697.514 638.228 60.939
Soja 1.559 224 633.660 2.181.234 882.098
Arroz 95 62 1.237.113 605.477 290.964
Trigo 510 258 939.942 2.510.212 1.052.619
Abacate 26 3 24.525 24.632 2.352
Café 372 47 483.011 456.391 81.277
Caqui 159 22 213.034 213.958 86.525
Goiaba 4 2 23.799 23.902 1.247
Pera 5 3 29.330 29.458 5.246
Alho 2 1 6.386 12.747 2.797
Batata doce 53 47 291.724 459.173 185.691
Batata inglesa 362 323 1.992.533 3.136.239 1.268.305
Cebola 788 760 4.065.656 7.390.098 1.999.175
Péssego 37 25 237.928 238.961 32.686
Macga 15 9 87.991 88.373 15.738
Manga 4 0,4 3.773 3.789 831
Total 53.800 11.662 69.576.555 113.361.652 51.415.152
Total m3.s! 2,21 3,59 1,63

Q1: com base nas demandas médias indicadas por CODEVASF (1989); Q2: utilizando a demanda
média apresentada por Christofidis (1999); Q3: demanda hidrica calculada pelo método proposto por
ONS (2005).

Org.: do Autor, 2018.

Se para a disponibilidade for adotada a Q7,10 obtida pelo IPT (2008) a
partir dos dados de vazdo, de 11,85 m3.sl, a demanda da bacia é
praticamente igual a oferta. Admitindo-se essa relagdo, a bacia pode ser
considerada critica pela autoridade outorgante, segundo a legislagao
paulista que estabelece essa classificacdo para quando as vazoes captadas

superem em 50% a vazao Q7 1o0.
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Portanto, todos os cenarios discutidos indicam que a BHS ja esta em
situacdo critica em relacdo ao balanco entre oferta e demanda, necessitando
que sejam tomadas a¢des para o uso sustentavel dos recursos hidricos.

Ressalva-se que néo foram estimadas as demandas para o cultivo de
hortalicas, atividade de grande importancia econéomica principalmente nos
municipios no alto da bacia e que demanda quantidade significativa de
agua, devido a falta de informacOes necessarias para a aplicacdo dessa

metodologia.

Considerac0es Finais

A bacia hidrografica do rio Sorocaba encontra-se em condig¢do de
escassez hidrica pela avaliacao dos registros de vazao da Qgs% no exutorio da
bacia. A demanda hidrica atual foi estimada em 11,86 m3.s-! admitindo-se,
de forma conservadora, as maiores vazoes calculadas para os diversos fins.
Dessa maneira, as demandas representam 49% da disponibilidade hidrica
da bacia, situando-a em situacdo muito critica. A maior demanda foi
estimada para o abastecimento urbano, seguida do uso industrial e
irrigacdo. Os recursos superficiais correspondem a maior parcela da
disponibilidade, assim como é o mais utilizado para o atendimento dos
usuarios.

Salienta-se que nesse estudo sao consideradas as questoes referentes
a ordem quantitativa dos recursos hidricos na bacia, ndo sendo abordadas as
caracteristicas qualitativas da agua, que podem restringir o seu uso para
diversas finalidades. Recomenda-se a elaboracdo e disponibilizacdo de
cadastro de usuarios e o cadastramento dos irrigantes na bacia, para um

melhor planejamento e estimativa do uso dos recursos hidricos.
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