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Havia um homem que costumava ter em cima de sua cama uma placa escrita:
ISSO TAMBEM PASSA...
Entéo perguntaram a ele o porqué disso...
Ele disse que era para se lembrar que, quando estivesse passando por
momentos ruins, poder se lembrar de que eles iriam embora, e que ele teria que
passar por aquilo por algum motivo.
Mas essa placa também era pra lembra-lo que quando estivesse muito feliz, que
ndo deixasse tudo pra tras, porque esses momentos também iriam passar e
momentos dificeis viriam de novo...
E é exatamente disso que a vida é feita:
MOMENTOS!
Momentos 0s quais temos que passar, sendo bons ou ndo, pro nosso proprio
aprendizado. Por algum motivo...
Nunca esqueca do mais importante:
NADA E POR ACASO! Absolutamente nada.
Por isso temos que nos preocupar em fazer a nossa parte da melhor forma

possivel. (Chico Xavier)
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RESUMO

A Politica Estadual de Recursos Hidricos visa assegurar o controle, para
usuarios atuais e futuros, do uso da agua e de sua utilizagdo em quantidade,
qualidade e regime satisfatérios. A legislacdo vigente prevé, como um dos
instrumentos de gestdo de recursos hidricos, a outorga de direito de uso das
aguas. A outorga garante ao seu detentor, por um periodo pré-estabelecido e de
forma pessoal e intransferivel, o direito de uso de determinada quantidade de
agua, condicionado a sua disponibilidade, assegurando ao 6rgdo gestor o
controle quantitativo e qualitativo desse uso.. Como apenas parte das vazoes
minimas de referéncia é outorgavel, hd a limitacdo do uso da 4&gua,
principalmente nos periodos de maior disponibilidade hidrica, afetando
diferentes usuarios e suas atividades econémicas. Dessa forma, ha a necessidade
de analisar a influéncia da sazonalidade das vazGes nos critérios de outorga de
uso da agua. Assim, é necessario buscar alternativas para a gestdo de recursos
hidricos, adequando os critérios as condicdes de disponibilidade hidrica local,
sem que se ultrapasse a capacidade dos corpos hidricos e mantendo-se fluxos
residuais minimos nos cursos de agua. Atualmente, os usos de recursos hidricos
na Unidade de Planejamento e Gestdo de Recursos Hidricos Vertentes do Rio
Grande (UPGRH-GD2) sdo, em sua maioria, para atender as necessidades das
atividades como pecuaria, agricultura, indistria e para o abastecimento pablico.
Diante das relevantes atividades econdmicas citadas, € necessaria a adogdo de
critérios que retratem a sazonalidade de dgua na bacia hidrogréafica, para analise
dos pedidos de outorga na UPGRH-GD2. Neste contexto, o presente trabalho foi
realizado com o objetivo de avaliar a regionalizacdo de vazao sazonal, nas mais
diversas vazbes de referéncias, verificando a possibilidade do aumento na
disponibilidade hidrica para os diferentes usuarios da UPGRH-GD2. Para a
realizacdo do trabalho, foram utilizados os softwares SisCah 1.0 e SisCorv 1.0,
selecionadas as estacBes fluviométricas da regido que apresentavam dados
relativos ao periodo de 1967 a 2002, além da analise da base de dados de
outorga do Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas. Os resultados obtidos
permitiram concluir que o uso dos critérios baseados no comportamento hidrico
sazonal propicia flexibilizacdo nas vazdes outorgaveis no periodo chuvoso do
ano, para as vazOes de referéncia Q710, Qoo € Qose, € restricdo no uso, no
periodo de estiagem, para as vazdes de referéncia Qs € Qasoe-

Palavras-chave: Disponibilidade hidrica. Gestdo de recursos hidricos. Vazéo de
referéncia.



ABSTRACT

The State Water Resources Policy aims to ensure the control, for current and
future users, of water use and its use in quantity, quality and satisfactory regime.
The current legislation provides, as one of the instruments for water resources
management, the granting of water use rights. The granting guarantees to the
holder, for a pre-established period and in a personal and non-transferable
manner, the right to use a certain amount of water, subject to its availability,
assuring the managing institution the quantitative and qualitative control of that
use. As only part of the minimum reference flows are granted, there is a
limitation of water use, especially in periods of greater water availability,
affecting different users and their economic activities. Thus, it is necessary to
analyze the influence of the seasonality of the flows in the criteria of granting
water use. Therefore, searching for alternatives for the management of water
resources, adapting the criteria to the local conditions of water availability,
without exceeding the capacity of the water bodies and maintaining minimum
residual flows in the watercourses. Nowadays, the uses of water resources in the
Rio Grande Water Resources Planning and Management Unit (UPGRH-GD2)
are mostly to meet the needs of activities such as livestock, agriculture, industry
and for public supply. In light of the relevant economic activities mentioned, it is
necessary to adopt criteria that portray the water seasonality in the river basin, to
analyze the applications for granting in the UPGRH-GD2. In this context, the
present study was carried out with the objective of evaluating the regionalization
of seasonal flow, in the most diverse reference flows, verifying the possibility of
the increase in water availability for the different UPGRH-GD2 users. In order
to carry out this study, the software SisCah 1.0 and SisCorv 1.0 were used,
selecting the fluviometric stations of the region that presented data related to the
period from 1967 to 2002, as well as the analysis of the granting database of the
Minas Gerais Institute of Management Waters - IGAM. The results obtained
allowed to conclude that the use of the criteria based on the seasonal water
behavior facilitates flexibility in the flow rates in the rainy season of the year,
for the reference flows Q7,10, Q90% and Q95% and restriction on the use,
during the dry season, for the reference flows Q90% and Q95%.

Keywords: Water availability.Water resource management.Reference flow.
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1 INTRODUCAO

A 4gua é fundamental para a vida, estando distribuida amplamente no
globo terrestre. Contudo, nem toda agua esta disponivel ou é de facil acesso para
0 uso humano. Outro fato preponderante é a distribuicdo da parcela de agua
superficial doce no planeta, existindo regides privilegiadas e nas quais ela esta
presente em uma fracédo significativa.

Os estudos apontam que, no Brasil, estdo, aproximadamente, 13,0% da
agua superficial doce do mundo (TUCCI, 2007). A regido norte do pais é a area
onde existe a maior quantidade de agua, mas, em contrapartida, na regido
nordeste encontra-se a menor quantidade. Essa distribuicdo natural da
quantidade de agua e a sazonalidade dos eventos pluviais sdo responsaveis por
problemas de escassez hidrica, a qual é considerada um problema, quando
analisada do ponto de vista econdmico. Nesse sentido, a agua passa ser
considerada insumo de producéo e tratada como recurso hidrico.

Entre as consequéncias mais amplamente previstas e aceitas das
mudancas climéticas globais estd 0 aumento na frequéncia e na gravidade de
uma variedade de eventos climaticos extremos. Tais eventos meteoroldgicos
incluem fortes chuvas e inundac@es, ciclones, secas, ondas de calor, frio extremo
e incéndios florestais, e cada um deles pode impactar a qualidade da &gua
potéavel, afetando as bacias hidrograficas, os reservatérios de armazenamento, o
desempenho de processos de tratamento de agua ou a integridade dos sistemas
de distribuicdo (KHAN et al., 2015).

Segundo Zhou et al. (2015a), devido as caracteristicas de adaptagdo, as
dindmicas e aos multiobjetivos do sistema de recursos hidricos, gerenciar esses
recursos de forma eficiente, equitativa e sustentavel torna-se um desafio

consideravel.
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A Lei Federal n° 9.433, de 8 de janeiro de 1997, inseriu no cenario
juridico brasileiro a Politica Nacional de Recursos Hidricos e criou o Sistema
Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos (MOREIRA; LUZ, 2011). Em
Minas Gerais, o Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas (lgam) é o orgdo
responsavel pela gestéo de recursos hidricos, sendo a concesséo de direito de uso
dos recursos hidricos estaduais, denominada de outorga, um dos instrumentos de
gestdo mais importantes.

A outorga tem como objetivo assegurar o controle quantitativo e
qualitativo dos usos da agua e o efetivo exercicio dos direitos de acesso aos
recursos hidricos. Esse controle é necessario para evitar conflitos entre o0s
usuarios desses recursos e para assegurar-lhes o efetivo direito de acesso a agua.

Os problemas de conflito pelo uso da agua tém se agravado, nos Gltimos
anos, seja por uso mais intensivo do recurso, por alteragdes no ciclo hidroldgico
como um todo ou pelos procedimentos para a regularizacdo do uso adotado
pelos 6rgdos gestores.

Na falta de dados observados, os estudos hidroldgicos devem ser
realizados para conduzir as estimativas de disponibilidade hidrica. Dentre os
métodos, 0 de proporcdo de &reas, os interpolativos e os de regionalizacdo
constituem técnicas expeditas com ampla utilizacdo e que merecem ser avaliados
qguanto a aplicabilidade, para suprir a deficiéncia de dados e estimar a
disponibilidade hidrica para a outorga de uso desses recursos (SILVA et al.,
2006).

O estado de Minas Gerais, por meio do Igam, adota como informacéo
oficial o estudo de regionalizacdo de vazdes intitulado Deflivios superficiais no
estado de Minas Gerais (SOUZA, 1993), o qual foi desenvolvido
pela Hidrossistemas — Engenharia de Recursos Hidricos Ltda., com o apoio da

Companhia de Saneamento de Minas Gerais (Copasa), na base anual.
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As vazBes minimas de referéncia adotadas para fins de outorga, pelos
orgaos gestores de recursos hidricos, influenciam diretamente o total disponivel
para outorga. Os critérios para analise dos pedidos de outorga utilizados pelos
Orgdos gestores se baseiam em diferentes vazdes minimas de referéncia, bem
como em percentuais considerados outorgaveis (SILVA; SILVA; MOREIRA,
2015b).

Ao se utilizar, no processo de outorga, um valor fixo de Q; 10 em todos
0s meses do ano, desconsideram-se as variagdes sazonais da disponibilidade
hidrica, implicando na concessdo de vazdes bastante restritivas em periodos de
maior disponibilidade (BOF et al., 2012; EUCLYDES; FERREIRA; FARIA
FILHO, 2006).

De acordo com Oliveira (2011), para a bacia hidrorgrafica do ribeirdo
Entre Ribeiros, situada na regido noroeste de Minas Gerais, a substituicdo da
Q.10 calculada em base anual pela obtida na base mensal resultou em um
aumento da disponibilidade hidrica na bacia ao longo do ano, sendo maior que
50% nos meses de dezembro a junho. O uso do critério de 30% da Q710 mensal
proporcionou, ao longo do ano, aumentos de até 209% no percentual de trechos
em que o somatério das outorgas ndo superou a vazao maxima outorgavel.

A Unidade de Planejamento e Gestao de Recursos Hidricos Vertentes do
Rio Grande (UPGRH-GD?2), que contempla as bacias hidrogréaficas dos rios das
Mortes e Jacaré, é uma bacia essencialmente de populagéo urbana. Dos usuérios
regularizados junto ao lgam, aproximadamente 23% fazem jus a outorga; 0s
restantes estdo cadastrados como usos insignificantes (MINAS GERAIS,
2010a).

As atividades econbmicas ao longo da bacia sdo bastante diversificadas,
predominando a pecuaria, a producdo de derivados de leite e a agricultura. A
inddstria mineral ainda contribui de maneira expressiva para a economia

regional. Consideravel também é a participacdo do turismo historico, rural e
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ambiental, além da prestacdo de servigos (MINAS GERAIS, 2010b). Entretanto,
existe uma demanda de agua para irrigacdo, abastecimento publico e uso
industrial, atividades que concorrem por um recurso hidrico que, a cada dia, fica
mais disputado.

Nesse sentido, o calculo da vazdo de referéncia contemplando a
sazonalidade flexibiliza o uso dos recursos hidricos em determinados meses ou
estacOes do ano. Essa flexibilizacdo permite 0 aumento do uso desses recursos,
evitando o conflito e que gestores publicos possam planejar o desenvolvimento
econdmico da regido.

No presente estudo foi constatado que, na UPGRH-GD2, o
procedimento adotado para a regularizacdo do uso utilizado pelo Igam pode
restringir, em até quatro vezes, o uso em determinados meses do ano,
dependendo do trecho da hidrografia. Portanto, a avaliagdo do uso das vazdes
de referéncia sazonal para a concessdo de outorga nesta Unidade é de suma
importancia para o aprimoramento do processo de gestdo de Sseus recursos
hidricos.

Com base neste contexto, o presente trabalho foi realizado com o
objetivo de simular os diversos cenarios de uso de recursos hidricos, com as
mais diversas vazodes de referéncia na base anual e sazonal, na Unidade de
Planejamento e Gestdo de Recursos Hidricos Vertentes do Rio Grande,
UPGRH-GD2, no intuito de dar suporte as autoridades gestoras nas emissdes da

outorga de direito dos usos das aguas.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Gestéo de recursos hidricos

O homem utiliza os recursos hidricos para maltiplas finalidades, dentre
as quais estdo o abastecimento publico, o abastecimento industrial, as atividades
agrossilvipastoris, incluindo a irrigacdo e a dessedentacao animal, a preservacao
da fauna e da flora aquatica, além de recreacdo, geracdo de energia elétrica,
navegacdao, lazer, diluicdo e transporte de efluentes.

De acordo com Zhou et al. (2015b), as mudancas climaticas, o
desenvolvimento econémico rapido e o aumento da populacdo humana sdo
considerados os principais fatores desencadeantes de desafios crescentes para a
gestdo de recursos hidricos.

Visto que a &gua é recurso natural indispensdvel a vida, € de
fundamental importancia a adocdo de um gerenciamento adequado desse
elemento, de forma que a relacdo entre a utilizacdo desse recurso e o
desenvolvimento da sociedade possa ser sustentavel (OLIVEIRA, 2013).

Segundo Silva, Silva e Moreira (2015b), o gerenciamento integrado dos
recursos hidricos é um processo que promove a gestdo coordenada do uso da
agua, do solo e dos recursos relacionados, a fim de maximizar o bem-estar
econdmico e social resultante de uma forma equitativa, sem comprometer a
sustentabilidade dos ecossistemas.

O conhecimento das leis e das normas nacionais e estaduais que
regulamentam a gestdo das aguas é imprescindivel para o embasamento da
gestdo dos recursos hidricos. Portanto, descrever e analisar a fundo cada
instrumento de gestdo sdo fundamentais para garantir uma boa gestdo dos

recursos hidricos.
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O Brasil tem uma das mais modernas leis de gerenciamento de recursos
hidricos do mundo. A Politica Nacional de Recursos Hidricos, instituida pela
Lei n° 9.433, de 1997, é o dispositivo legal que regulamenta a gestdo dos
recursos hidricos, estabelecendo, como instrumento de gestdo, entre outros cinco
instrumentos, a outorga de direito de uso desses recursos (MOREIRA; LUZ,
2011).

A decisdo sobre a outorga cabe a um ¢érgdo do governo federal ou
estadual. No caso de rios de dominialidade federal (rios que passam por mais de
um estado ou de um pais), a decisdo cabe & Agéncia Nacional de Aguas (ANA).
No caso de um rio de dominialidade estadual, a decisdo cabe a 6rgdo do governo
estadual, como a Secretaria Estadual de Recursos Hidricos ou ao Departamento
de Recursos Hidricos, subordinado a alguma outra secretaria (PEREIRA;
KAYSER; COLLISCHONN, 2012).

No ambito do estado de Minas Gerais, a Lei n® 13.199/1999 (MINAS
GERAIS, 1999) prevé, como um dos instrumentos de gestdo, a outorga de
direito de uso dos recursos hidricos. Tal instrumento visa assegurar o controle
dos usos dos recursos hidricos, de modo a garantir os direitos de acesso a dgua
(MOREIRA, 2009). Consta na referida lei que estdo sujeitos a outorga pelo
poder publico, independentemente da natureza publica ou privada dos usuérios,

0s seguintes direitos de uso de recursos hidricos:

Art. 18. [...]

| - as acumulagdes, as derivagdes ou a captacdo de parcela
da agua existente em um corpo de agua para consumo final,
até para abastecimento publico, ou insumo de processo
produtivo;

Il - a extragdo de &gua de aquifero subterrdneo para
consumo final ou insumo de processo produtivo;

Il - o langamento, em corpo de agua, de esgotos e demais
efluentes liquidos ou gasosos, tratados ou ndo, com o fim de
sua diluicdo, transporte ou disposicéo final;

IV - 0 aproveitamento de potenciais hidrelétricos;
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V - outros usos e acBes que alterem o regime, a quantidade
ou a qualidade da &gua existente em um corpo de agua.

Os 6rgdos gestores de recursos hidricos utilizam as vazdes minimas de
referéncia, que influenciam diretamente o total disponivel para outorga. Os
critérios para analise dos pedidos de outorga empregados pelos drgaos gestores
utilizam diferentes vazdes minimas de referéncia, bem como percentuais
considerados outorgaveis.

Atualmente, os 6rgdos ambientais, como o Igam, em Minas Gerais,
utilizam a Q710 como vazdo minima de referéncia, que pode ser considerada
mais restritiva, e outros utilizam a Qggy, OU a Qgsy, COMO, por exemplo, a
Ageéncia Nacional das Aguas (BRASIL, 2018b).

A vazdo Q-1 é obtida pela analise da série historica das vazGes minimas
médias com sete dias de duracdo e periodo de retorno de 10 anos, enquanto a
Qe Utiliza valores da curva de permanéncia para estabelecer fluxos de
referéncia em uma base diaria, mensal ou anual (BELICO et al., 2013).

Na Tabela 1 apresentam-se alguns critérios para a outorga do uso de
agua superficiais, estabebecidos por diferentes 6rgaos gestores no Brasil. Foram
selecionados os estados da Federacdo em que Minas Gerais é fornecedor de agua

e a regra adotada pela ANA.
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Tabela 1 - Critérios para o0 uso das aguas superficiais.

Orad Maxima vazao Legislagdo referente a vazdo maxima
rgdo gestor , ,
outorgavel outorgavel

ANA 70% da Quesct Nqo existe, em fL_Jn(;ao d_a:s _pecullarldades do
pais, podendo variar o critério
Instrucdo Normativa IEMA n°. 019, de 4 de

- 0 ) |

AGERH - ES 50% da Qoo outubro de 2005

INEMA - BA 90% da Quy~  Decreto 6.296, de 1997,

DAEE - SP 50% da Q7,10%3 Lei Estadual n° 9.034, de 1994

SECIMA - GO 50% da Qgsv Instrucdo Normativa n® 04 de 2015

INEA - RJ 50% da Q710 Portaria SERLA n° 307 de 2002

30% ou50% da  Resolugdo Conjunta SEMAD/IGAM n°
IGAM - MG Q710dependendo  1.548, de 29 de marco de 2012 e Portaria
da UPGRH IGAM n° 49 de 2010
Fonte: Do autor (2018).

Em Minas Gerais, a vazdo minima de referéncia Q710 € 0s percentuais
outorgaveis para cada porcdo hidrografica estdo definidos na Resolucao
Conjunta SEMAD/IGAM n° 1.548, de 29 de marco de 2012 (MINAS GERAIS,
2012), que dispde sobre a vazdo de referéncia para o calculo da disponibilidade
hidrica superficial nas bacias hidrogréaficas do estado.

No ambito da Unido, a ANA adota a vazdo Qg COMO Vvazdo de
referéncia para a concessdo de outorgas nos rios de dominio federal, entre o0s
quais esta o rio Grande. E importante ressaltar que ambos os critérios s&o
baseados em valores de referéncia de vazbes caracteristicas dos periodos de
estiagem e que, portanto, dependem da disponibilidade de uma série de dados
consistente. Em termos de valores, estatisticamente, a vazao Q; 10 é da ordem de
80% da vazdo Qgsy. Assim, a vazdo de referéncia adotada pela ANA, em geral, é
superior aguela adotada pelo lgam (MINAS GERAIS, 2010c).

! Sempre que possivel, a ANA procura adotar vazdes sazonais, como a Qgsy, de cada
més, como vazdo de referéncia, e comparé-las com a demanda acumulada outorgada
més a més.

2 Até 20% para cada usuario.

% Até 20% para cada usuario


http://www.sgc.goias.gov.br/upload/arquivos/2016-06/instrucao-normativa-04-2015.pdf
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Para a captacdo direta no curso de agua , a vazdo maxima outorgavel na
UPGRH-GD2 é de 50%, devendo-se, em qualquer situagdo, garantir o fluxo
residual de, no minimo, 50% da Q1. Quando houver regularizagdo, vazao
maior pode ser retirada, desde que garantido o fluxo residual minimo de 50% da
Q710 (MELLO; SILVA, 2013).

Quando existem demandas cujo somatorio supere os 30% ou 50% de
Q710 outorgavel, sem regularizacdo de vazdo, dependendo da Unidade de
Planejamento e Gestdo de Recursos Hidricos (UPGRH), a area de drenagem ao
ponto é considerada em conflito. Nesses casos, 0 Ilgam convoca 0s usuarios da
bacia a se regularizem em um processo Unico de outorga, no qual sera feita a
alocacdo negociada das vaz@es outorgaveis.

Na Figura 1 apresentam-se as UPGRH do estado de Minas Gerais, com
0 maximo de vazdo outorgavel e as areas declaradas em conflito pelo uso das

aguas.
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Figura 1 - Limite maximo outorgavel nas UPGRHs em Minas Gerais.

£2°0°0" 5000 49700 400" 44700 429" 40°00

LIMITE MAXIMO pUTORGAVEL NAS UNIDADES DE PLANEJAMENTO E
: GESTAO DE RECURSOS HIDRICOS ESTADUAIS ?

Percentual maximo captado da Q7,10:

1600

30% (fluxo residual minimo de 70%)
50% (fluxo residual minimo de 50%)

Areas de conflito declaradas até 2015
(fuxo residual minimo de 50%)

[ Limite das UPGRHs

20°00°

N
0 100 200

Fonte: Portal Infohidro (2018).

2.2 Vazdes em curso d’agua

A bacia hidrografica é uma &rea de captacdo de agua de precipitacdo
demarcada por divisores topograficos, em que toda a agua captada é drenada por
uma rede de rios e/ou riachos, de modo que todo o escoamento (deflivio)
converge para um Unico ponto de saida, o exutério (Figura 2) (MOREIRA;
LUZ, 2011).

A rede de drenagem de uma bacia hidrografica é formada pelo rio
principal e pelos seus tributérios, constituindo um sistema de transporte de agua
e sedimentos. O volume de agua drenada por esta rede e que passa pelo exutério

por unidade de tempo é a vazdo ou descarga da bacia.
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Figura 2 - Representacdo de uma bacia hidrogréfica.

Fonte: Brasil (2018a).

As vazbes de saida de uma bacia hidrografica sdo respostas as
precipitacfes ocorridas e a capacidade do aquifero subterrdneo de manter o
escoamento em que esta envolvida sua capacidade de realimentagdo. A
observacdo de um hidrograma tipico permite perceber que, iniciada a
precipitacdo e vencidas as abstrages iniciais, ocorre a elevacdo da vazao.
Cessada a precipitacdo e atingido um valor maximo de vazdo, inicia-se a
recessdo do hidrograma em que, normalmente, hd um ponto de inflexdo. Este
ponto marca o fim do escoamento superficial, que é a resposta direta da bacia
hidrogréafica & precipitacdo. A partir dai, somente o0 escoamento subterréneo,
influenciado pela capacidade do aquifero, as caracteristicas fisicas do solo, o
relevo e a cobertura vegetal, contribui para a vazdo total do curso de &gua
(TUCCI, 2007).
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Durante a estacdo da seca, os cursos d’agua apresentam uma redugdo
consideravel da profundidade e da velocidade média do escoamento na calha dos
rios, conduzindo, portanto, a condi¢bes de vazdes minimas. Nessas condicdes,
podem surgir problemas relacionados ao abastecimento humano e industrial, a
capacidade de autodepuragdo dos cursos d’agua e a navegacdo, entre outros,
gerando conflitos de uso.

Moreira e Luz (2011) afirmam que a utilizagdo de cursos d’agua em
longos periodos de estiagem pode sofrer restricbes ou, até mesmo, ser
inviabilizada, dependendo da severidade e da frequéncia de ocorréncia dessas
vazdes minimas. Portanto, a utilizacdo dessas vazdes de estiagem passa a ser de
suma importancia para a gestao dos recursos hidricos.

IWMI (2006 apud BRASIL, 2013) considera dois tipos de escassez de
agua, a saber, escassez econdmica e escassez fisica. A escassez econdmica
ocorre devido a falta de investimentos e se caracteriza por pouca infraestrutura,
baixa qualidade da agua disponivel e distribuicdo desigual. A escassez fisica
ocorre quando os recursos hidricos ndo conseguem atender a demanda da
populacdo, sendo as regides aridas e semiaridas as mais associadas com a
escassez fisica de agua.

Na andlise técnica dos processos de outorga, existem dois tipos de
escassez de agua, a escassez tedrica e a escassez real. A escassez tedrica ocorre
quando os pedidos consuntivos de outorga superam a fragdo maxima da vazéo
de referéncia outorgavel. Neste caso, ndo existe uma escassez fisica e somente a
regra estabelecida em legislagdo ndo atende & demanda na bacia. A escassez real
é quando o curso hidrico ndo tem agua suficiente para atender as demandas na

bacia.
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2.3 Processos e variaveis hidroldgicas

Os fendmenos hidroldgicos podem ser caracterizados como aleatdrios,
podendo-se associar a eles um carater probabilistico e estocastico envolvendo
esses fendmenos. Em termos de seu comportamento, ha de se ressaltar que
sempre havera a possibilidade de um dado evento hidrol6gico ser superior ou
inferior a um valor historico ja registrado. 1sso é essencial para o entendimento
das variaveis hidroldgicas, uma vez que uma das principais funcbes da
hidrologia consiste em observar os eventos e modelar as frequéncias de suas
ocorréncias, possibilitando que sejam feitas estimativas assumindo determinado
risco. Dai a grande importancia de dados extremos para a hidrologia (MELLO;
SILVA, 2013).

Em geral, um conjunto de observacBes de uma variavel hidrologica
encontra-se disponivel em forma tabular, a qual, muitas vezes, ndo consegue
demonstrar, com facilidades e nitidez, a esséncia do padréo de distribuicdo da
varidvel em questdo. Essa nitidez é mais facilmente conseguida com o emprego
de representacdes graficas da variavel hidrolégica c.

Existe uma grande variedade de banco de dados hidroldgicos geralmente
adaptados a sistemas informaticos de grande porte. Comecaram a aparecer, ha
alguns anos, programas computacionais adaptados aos microcomputadores,
como, por exemplo, os softwares propostos pelo ORSTOM (Franga), Hydrom
para hidrometria e Pluviom para pluviometria (TUCCI, 2007).

Em 2009, a Universidade Federal de Vicosa (UFV), em parceria com a
Ageéncia Nacional das Aguas (ANA), publicou o sistema computacional SisCAH
1.0, que permite o tratamento de séries histéricas de dados hidroldgicos
consistidos. Segundo Souza et al. (2009), o SisCAH 1.0 também dispde de um

modulo para a estimativa de vazdes maximas, médias e minimas.
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2.4 VVazoes minimas de referéncia

A distribuicdo temporal das vazbes de estiagem é importante para
projetos como abastecimento de &gua, irrigacdo e energia elétrica. As vazes
minimas que ocorrem em época de estiagem sdo utilizadas nesses estudos dentro
de uma das seguintes finalidades: analise, projeto, previsdo ou estimativa,
regularizacdo legal, operacéo e planejamento (TUCCI, 2002).

Normalmente, as andlises estatisticas de vazGes minimas sdo realizadas
sobre as vazdes minimas de sete dias, 15 dias ou 30 dias de duracdo. Neste caso,
para cada ano do registro histdrico encontra-se vazao minima média de D dias,
médias moveis de D dias. Uma vazdo minima obtida por analise estatistica
muito utilizada como vazao de referéncia minima, é a Q710, que vem a ser a
vazdo média de sete dias de duragdo com tempo de retorno de 10 anos
(COLLISCHONN; DORNELLES, 2015).

No estudo de Bof (2010), realizado para a bacia do rio Paraopeba, em
Minas Gerais, foi evidenciado que a utilizacdo de critérios baseados em vazdes
mensais potencializa um melhor plano de utilizacdo da agua, a medida que
permite um maior uso da dgua no periodo em que ha disponibilidade e impde

uma restricdo mais realista no periodo critico de disponibilidade de agua.

2.4.1 Vazao de referéncia Q719

A vazdo Q710 é a vazdo minima obtida pela média dos sete menores
valores dirios consecutivos de vazao para cada ano da série de dados, e com um
periodo de retorno de 10 anos. Para vazfes minimas, o periodo de retorno é o
tempo médio, em anos, necessario para que ocorram vazdes menores ou iguais, a

um certo valor, em um ano qualquer.
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Segunda Arai (2014), a Q7,10 corresponde a vazao minima com sete dias
de duracdo e tempo de retorno de 10 anos, ou seja, a cada 10 anos, em média, ha
o risco de ocorrerem sete dias seguidos com esta vazdo minima. Isso reflete uma
situacdo critica de escassez e, por isso, é normalmente adotada como referéncia
em projetos de captacdo para abastecimento publico e projetos baseados neste
valor de referéncia praticamente eliminariam o risco de suspensdo de
desabastecimento.

A Q710 apresenta uma série de usos, tais como prote¢do/regularizagdo da
qualidade da agua contra descargas de aguas residuais, situacdo critica de
escoamento na modelagem da qualidade da agua, quantidade minima de vazdo
necessaria para a protecdo de espécies aquaticas e indicador de condigdes de
estiagem, entre outros. Porém, esse indice tem sido bastante utilizado em
estudos de abastecimento de agua e concessdo de outorga pelo uso da agua
(OLIVEIRA, 2013).

Para se obter os valores da Q10 deve-se determinar a vazdo minima de
sete dias de duracdo de cada ano e determinar o periodo de retorno (10 anos),
pela analise de frequéncia ou por intermédio de distribuicdo probabilistica. A
analise de frequéncia pode ser utilizada quando o nimero de anos da série é bem
maior que o periodo de retorno, ja que, neste caso, a frequéncia fornece uma boa
ideia do valor real da probabilidade. Caso contrario, podem-se ajustar os valores
da Q710 @ algumas das distribuicBes probabilisticas, sendo as mais usuais a de
Weibull, a Gumbel, a Log-Normal a 2 e 3 parametros, a Pearson tipo Il e a Log-

Person IllI.
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2.4.2 Vazao de referéncia Qogos € Qosoe

As vazOes de referéncia Qg € Qg podem ser entendidas como as
vazfes em que em 90% ou 95% do tempo se tém vazfes iguais ou superiores a
ela, nos corpos de agua.

Segundo Tucci (2002), a curva de permanéncia é utilizada quando se
deseja conhecer a permanéncia no tempo de determinado valores. A curva de
permanéncia € uma fungdo hidroldgica obtida da frequéncia de ocorréncia das
vazdes em determinado curso d’agua, retratando a porcentagem de tempo em
qgue um determinado valor de vazdo foi igualado ou ultrapassado durante um
periodo de observac@es. Sua utilizacdo é indicada quando se deseja conhecer a
permanéncia no tempo de determinados valores de vazdo. Recomenda-se que
seja utilizada toda a série historica dos dados, compreendendo todas as medicGes

diarias.

2.4.3 Vaz0es sazonais

A outorga de direito de uso das dguas é emitida com base em um cenério
pré-estabelecido pelo 6rgdo outorgante. EXiste a expectativa de que ocorra o
evento em um determinado periodo e frequéncia, mas, durante boa parte do
tempo, espera-se que se tenha uma quantidade de agua superior na calha do
curso hidrico, tanto no periodo de cheia quanto no periodo de estiagem.

Esse procedimento se justifica para garantir ao outorgado acesso ao
recurso hidrico na maioria do tempo, mesmo que acontega o evento estabelecido
em cenario. Quanto maior o periodo de retorno estabelecido na vazdo de
referéncia, maior a garantia para o outorgado, mas também maior a restricdo

para 0s usos multiplos na bacia.
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O conflito pelo uso da agua pode se dar de varias maneiras, como evento
minimo com periodo de retorno superior ao estabelecido como procedimento de
outorga; uso intensivo, principalmente os irregulares, na bacia hidrogréfica e
devido a fracdo outorgavel estar comprometida com autorizaces anteriores e,
ainda, existir interesse por NOVOS USUArios.

O conflito pelo uso das aguas por comprometimento da fracdo
outorgavel pode ser entendido como um conflito tedrico, pois existe recurso
hidrico na calha do curso hidrico, mas existe um impedimento legal do uso. Os
demais conflitos citados sdo conflitos reais, pois ndo existem recursos hidricos
para satisfazer a demanda em toda bacia hidrografica.

A vazdo de referéncia adotada para os procedimentos de outorga
também pode influenciar a quantidade de agua a ser autorizada. Os estudos da
Watershed Science Centre (WSC, 2004) mostraram que a vazdo Qi1
corresponde a vazdo Qgggsw @ Qoogse. ASSIM, pode-se considerar que a Qs 1o
equivale a, aproximadamente, Qqgy Na curva de permanéncia. Portanto,
comparando-se Q710 com Qgoy € Qose, pode-se concluir que as vazdes de Qgoy €
Qase, SA0 cCOMumente mais permissivas, desde que as fra¢bes outorgaveis sejam
as mesmas.

O uso de critérios baseados em fluxos mensais baixos, em vez do fluxo
anual baixo, tem um 6timo potencial para aumentar o uso de recursos hidricos.
O uso de Q710 mensalmente, substituindo o Q-1 anual, implica aumentos nos
recursos hidricos uso potencial, que variam de valores de cerca de 10% (meses
com menor disponibilidade de dgua) para valores superiores a 200% (meses com
maior disponibilidade de agua); o uso do Qs Mensal, que substitui o valor
anual de Qgse, implica mudancas nos recursos hidricos uso potencial desse
intervalo, indo desde reducgdes de 37% (meses com menor disponibilidade de
agua) até aumento de mais de 100% (meses com maior disponibilidade)
(PRUSKI et al., 2014).
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Estas vazOes de referéncia para o processo de outorga poderdo se tornar
restritivas em bacias onde h& maior demanda de &gua, ou poderdo ser
eventualmente insuficientes para a manutengdo do meio bidtico. Existe a
necessidade de se evoluir nos critérios de emissdo de outorga, com estudos mais
aprofundados para suprir a falta de dados hidrol6gicos, como a espacializacdo ou
a adocdo de novas vazodes de referéncia (MARQUES, 2006). Para que a
implantagdo do instrumento da outorga possa ser realizada de maneira mais
efetiva, é necessario o conhecimento do comportamento hidrolégico das bacias
hidrogréficas, especialmente na determinacdo das vazdes de referéncia ao
processo decisorio (FIOREZE; OLIVEIRA, 2010).

E essencial, portanto, o desenvolvimento de acBes voltadas para o
melhor conhecimento da disponibilidade dos recursos hidricos e da melhor
forma de utilizacdo deles. Alguns dos conflitos ja existentes poderiam ser
minorados e, até mesmo, resolvidos, a partir de um melhor conhecimento do
processo de circulacio da agua na bacia hidrografica (BOF, 2010). E importante
observar, ainda, a variacdo sazonal do regime hidroldgico natural dos rios, que
ocorre de acordo com a distribuicdo da pluviosidade (OLIVEIRA; FIOREZE,
2011).

Para determinar estas vazoes de referéncia utiliza-se uma série de dados
de vazdes, medidas em estacdes fluviométricas. Assim, € possivel calcular as
vazes de referéncia na base anual ou sazonal (em todas as escalas temporais,
mensal, trimestral, quadrimestral e semestral).

Segundo Arai (2014), para a determinacgdo das curvas de permanéncia
nos periodos sazonais, o procedimento € o mesmo da estimativa anual, porém,
restringindo-se o conjunto de dados a escala temporal em que se obtém as
variaveis Qgoy ¢ Qos, realizando-se este procedimento para todas as escalas

temporais.
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No célculo da Q1 dos periodos sazonais, os eventos de Q;sdo obtidos
por uma restricdo do conjunto de dados apenas para o periodo sazonal em
questdo, ou seja, geram-se séries anuais de eventos de Q; observados
especificamente para cada periodo sazonal analisado e, com estes eventos,
aplica-se a andlise das distribuicGes de densidade de probabilidade, resultando
na Q710 do periodo analisado (ARAI, 2014).

De acordo com Oliveira, Pruski e Nunes (2013), o uso das vazles
minimas mensais como indices de referéncia para a definicdo de critérios para a
concessdo de outorga, em substituicdo as calculadas em base anual, pode
representar um expressivo aumento da quantidade de agua permissivel para
outorga, sem que isso signifigue um aumento no risco de ocorréncia de vazdes

gue possam causar um comprometimento ambiental.

2.5 Regionalizacéo de vazoes

A inexisténcia de registros fluviométricos em muitas areas onde sao
solicitadas outorgas ndo permite a determinacdo das vazBes minimas de
referéncia pelos métodos descritos anteriormente. Para contornar este problema,
a regionalizacdo de vazbes apresenta-se como um método alternativo para a
determinacdo dessas vazdes. Entretanto, segundo Pruski et al. (2015), a
extrapolacdo das equacgdes de regionalizacdo para além dos limites dos dados
utilizados para estimar os parametros do modelo de regressdo nao é
recomendada.

De acordo com Tucci (2002), a regionalizacdo hidrologica pode ser
realizada para:

a) variaveis: quando uma variavel, como precipitagdo média e vazao

de enchente, entre outras, pode ser determinada numa regido com
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base em relaches estabelecidas por meio dos dados pontuais
existentes;

b) fungbes: da mesma forma que na definicdo anterior, quando uma
funcdo hidrolégica, como a curva de intensidade versus duragdo
versus frequéncia, curva de duragdo, curva de regularizacdo, entre
outras, pode ser determinada numa regido com base em dados
hidroldgicos existentes;

c) indicadores regionais: sdo definidos aqui como valores médios de
variaveis ou proporcOes que permitam uma rapida estimativa de
uma variavel ou entendimento do seu comportamento. Por exemplo,

a vazdo especifica média e a relagdo entre vazdo minima e média.

A regionalizacdo de vazfes é um metodo utilizado para conhecer a
disponibilidade hidrica para todos os cursos de agua presentes em uma bacia
hidrografica por meio da interpolacdo dos dados da rede fluviométrica existente.
E uma técnica utilizada para suprir a caréncia de informagdes hidrologicas em
locais com pouca ou henhuma disponibilidade de dados, sendo considerada uma
ferramenta de suma importancia no gerenciamento dos recursos hidricos,
principalmente no que concerne a concessdo de outorgas. Esta técnica permite
estimar as vazdes minimas para locais onde ndo se tem medic¢do a partir de
informacGes espacializadas obtidas de bacias com caracteristicas similares as da
area em estudo.

Segundo Pereira (2012), a regionalizacdo de vazles utiliza regides
hidrologicamente homogéneas, obtendo equagdes que permitem associar a vazao
com variaveis topoldgicas e climaticas por meio de analise de regresséo.

De acordo com Souza (2009), o software SisCorv 1.0 regionaliza vazdes
pelos trés principais métodos de regionalizacdo, a saber, tradicional, da curva

adimensional e da conservagédo de massa.
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O método tradicional é aplicavel as vazes minimas, maximas e médias,
bem como as curvas de permanéncia e regularizagdo. O método da curva
adimensional somente pode ser aplicado as vazBes minimas e maximas; o
método da conservagdo de massas, as vazdes minimas e médias e a curva de
permanéncia.

O método tradicional consiste na definicdo prévia das regiGes
hidrologicamente homogéneas e, em um segundo momento, na obtencdo das
equacgdes que permitem associar a vazao com variaveis topoldgicas e climéticas
(PRUSKI et al., 2011).

Segundo Souza (2009), o método tradicional emprega a analise de
regressao multipla para investigar como as variages nas varidveis

independentes afetam a variacdo da variavel dependente (Equacéo 1).

Q = F(X1,X2,X3,..Xn) 1)

em que Q é a vazdo estimada; X € a variavel independente e n é 0 niUmero de
varidveis independentes. Utilizando-se o artificio de transformacdo algébrica,
aplicam-se os seguintes modelos de regressdo a série de dados: modelo linear,

modelo potencial, modelo exponencial, modelo logaritmico e modelo reciproco.

2.6 Variaveis explicativas utilizadas na regionalizacio de vazoes

As variaveis explicativas sdo entendidas como as utilizadas para estimar
o valor de variaveis regionalizadas (TUCCI, 2002). De maneira geral, 0s
modelos hidroldgicos descrevem os processos em escala menor do que 0s
modelos de previsdo de tempo e clima. Para a utilizagdo combinada de modelos

climaticos e hidrologicos, € grande o esforgo de ajuste e verificagdo de um
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modelo hidroldgico de grande escala, devido a discretizagcdo e ao nimero de
locais de ajuste e verificagdo (COLLISCHONN; TUCCI, 2005).

De acordo com Oliveira (2013), geralmente, sdo utilizadas
caracteristicas fisicas e climaticas da bacia hidrografica. Em estudos de
regionalizacdo de vazBes € importante conhecer as caracteristicas fisicas e
climaticas que influenciam e explicam o comportamento e a distribuicdo das
vazbes a serem regionalizadas, priorizando aquela que seja de facil

determinacao.

2.6.1 Caracteristicas fisicas

As caracteristicas fisicas de uma bacia hidrogréafica interferem no
comportamento hidroldgico de uma regido. A &rea da bacia hidrogréfica, a
amplitude altimétrica, o comprimento da drenagem principal da bacia
hidrografica, a declividade da drenagem e a densidade de drenagem sdo as
caracteristicas fisicas mais comuns em estudos de regionalizacao.

Segundo Collischonn e Dornelles (2015), a area de drenagem é a
caracteristica mais importante de uma bacia hidrografica. De acordo com o
autor, a area de drenagem é um dado fundamental para definir a potencialidade
hidrica de uma bacia, uma vez que a bacia ¢é a regido de captacdo de agua da
chuva. Assim, a area da bacia multiplicada pela lamina precipitada ao longo de
um intervalo de tempo define o volume de &gua recebido ao longo desse
intervalo de tempo.

Oliveira (2013) adotou a area de drenagem, o comprimento do curso
d’agua e a declividade media na regionalizacdo de vazdes médias e minimas nas
UPGRH GD1 e GD2, e concluiu que a area de drenagem é a varidvel mais
expressiva para estimar as vazfes estudadas. Segundo o autor, a utilizagdo

apenas da area de drenagem nas equacdes de regressdo facilita a utilizacdo do
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modelo pelo usuario, 0 que otimiza o processo para a estimativa das vazGes em
estudo.

No estudo de regionalizagdo hidroldgica, na bacia hidrografica do
Ivinhema, localizada no centro-sul do estado de Mato Grosso do Sul, conduzido
por Arai (2014), foi adotada a éarea de drenagem relativa a cada segdo
fluviométrica como Unica caracteristica fisica da bacia, por ser esta a
caracteristica fisica que mais interfere no processo deformacdo das vazdes

médias e minimas.

2.6.2 Caracteristicas climaticas

A precipitacdo é a principal forma de entrada de 4gua em uma bacia
hidrografica. A chuva é a causa mais importante dos processos hidroldgicos de
interesse da engenharia e € caracterizada por uma grande aleatoriedade no tempo
e no espaco. Assim sendo, considera-se que a inclusdo da precipitacdo como
varidvel explicativa das vazdes pode representar uma melhoria do modelo de
regionalizacao.

De acordo com Souza (2009), a ldamina precipitada anual, a precipitacdo
média e a evaporac¢do sdo os fendmenos climaticos que influenciam diretamente
os deflavios superficiais e, por este motivo, utilizados nos estudos de
regionalizag&o de vazdes.

O Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas (IGAM, 2012) conduziu o
estudo denominado “Estudo de regionalizagdo de vazdo para o aprimoramento
do processo de outorga no estado de Minas Gerais” e utilizou, em vez de area de
drenagem e da precipitacdo, uma Unica variavel, denominada precipitagdo
equivalente, que nada mais & que a precipitacdo média anual na &rea de
drenagem considerada, multiplicada pela area de drenagem e dividida por um

fator de conversdo (Equacao 2).
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PA
Peq = — 2
eq =~ )
em que
Peq - vazdo equivalente ao volume precipitado, m3s™;
P - precipitacdo média anual na area de drenagem considerada, mm;
A - area de drenagem, kmz;

K - fator de conversao, o qual é igual a 31.536.

Segundo o mencionado estudo, 0 uso de uma Unica variavel, além de
permitir uma representacdo bidimensional da relagdo entre as variaveis
dependentes e independentes, também permitiu o ganho de um grau de liberdade

na analise estatistica.
2.7 Métodos de regionalizacéo de vazoes

Os métodos de regionalizacdo determinam o0s procedimentos
matematicos e estatisticos aplicados aos dados de entrada. Os métodos de
regionalizacdo mais utilizados séo o tradicional, o da curva adimensional e o da
conservagao de massa.

O método tradicional envolve a definicdo prévia das regides
hidrologicamente homogéneas e, em um segundo momento, a obtengdo das
equacBes que permitem associar a vazao com varidveis fisicas e climaticas. A
andlise de regressdo permite estabelecer como as variages em uma ou mais
variaveis independentes afetam a variagao da variavel dependente.

Os modelos de regressdo utilizados no SisCORV 1.0, desenvolvido pela

UFV, sdo o linear, o potencial, o exponencial, o logaritmico e o reciproco.
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O IGAM (2012) utilizou a metodologia de regionalizacdo de vazdes
denominada método tradicional e fundamentada na analise do ajuste de
diferentes modelos de regressao, na execucao do seu estudo.

A titulo de informacdo, sdo encontrados, na literatura, outros métodos de
regionalizacdo, mas que ndo serdo tratados neste trabalho, a exemplo do método
Index Flood ou método da vazdo especifica, e a metodologia proposta por
Chaves et al. (2002).

2.8 Sistema computacional para regionalizagdo de vazfes

2.8.1 Siscah 1.0

O software Siscah 1.0 foi desenvolvido pela rede de pesquisa 2 do
Sistema Nacional de InformagGes sobre Recursos Hidricos (SNIRH), composta
pela Universidade Federal de Vicosa (instituicdo coordenadora), Universidade
Federal da Bahia, Universidade Federal Fluminense, Universidade Federal de
Pernambuco, Universidade Federal do Espirito Santo, Escola de Engenharia de
S&o Carlos e Instituto de Pesquisas Tecnologicas, e supervisionada pela ANA.

O Siscah 1.0 utiliza, como base de dados, os arquivos nos formatos TXT
e MDB, disponibilizados na internet pela Agéncia Nacional de Aguas, por meio
de Sistema de Informacbes Hidrolégicas (Hidroweb) e tem um sistema de
importagdo desses arquivos, denominado Webservice, que possibilita a obtengdo
dos dados diretamente no programa. O SisCAH 1.0 é estruturado em maodulos,
sendo eles importacdo de arquivos de seéries histéricas de vazdo, pré-
processamento de séries, preenchimento e extensdo de séries, obtencdo da curva
de permanéncia de vazles, obtencdo da curva de regularizacdo de vazdes e

estimativa de vazdes minimas, médias e maximas.
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2.8.2 Siscorv 1.0

O Sistema Computacional para Regionalizacdo de Vazdes SisCoRV 1.0
(BRASIL, 2013) é um modelo computacional desenvolvido pela rede de
pesquisa 2 do SNIRH, para a regionalizacdo de vazdes minimas, maximas e
médias e das curvas de regularizacdo e de permanéncia. Ele utiliza, como base
de dados, valores de vazdes associados a caracteristicas fisicas e climaticas das
bacias disponiveis na base hidrografica, acessivel por meio de um sistema de

informaces geograficas (SIG).
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3 PROCEDIMENTO METODOLOGICO

A fim de avaliar a potencialidade permitida aos critérios de outorga e,
ainda, visando subsidiar as politicas de gestdo dos recursos hidricos, além do
tradicional periodo anual utilizado pelos 6rgaos gestores, os periodos sazonais
foram utilizados na determinacédo das vazdes minimas de referéncia (Q710, Qoos
e Qos). Com relacdo ao comportamento hidrolégico nas estacdes, o periodo
chuvoso na area de estudo se inicia no més de outubro e finaliza no més de
marco.

O estudo de regionalizacdo da vazédo de referéncia minima Q7,10,Qoos €
Qaso, Toi realizado utilizando-se o software Siscorv 1.0, no qual foi regionalizada
a vazdo na base anual e sazonal (mensal). Nos capitulos seguintes aborda-se a

metodologia adotada no presente estudo.

3.1 Descricao da area de estudo

A bacia hidrogréfica do rio das Mortes integra a bacia hidrografica do
rio Grande, que engloba territorios dos estados de Minas Gerais e Sdo Paulo,
perfazendo 143.437,79 km?, dos quais 60,2% estdo em territério mineiro e
39,8%, em terras paulistas (INSTITUTO DE PESQUISAS TECNOLOGICAS -
IPT, 2008). A bacia hidrogréafica do rio Grande subdivide-se em 14 unidades de
gestdo de recursos hidricos, sendo seis em territorio paulista e oito em territério
mineiro. As 36 UPGRH de Minas Gerais, dentre as quais destacam-se, em rosa,

as Unidades da fracdo mineira do rio Grande, podem ser observadas na Figura 3.
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Figura 3 - Mapa de Minas Gerais contendo as 36 UPGRH.
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Fonte: Minas Gerais (2018a).

Os rios das Mortes, Cervo, Elvas e Jacaré sdo importantes tributarios do
rio Grande, pela pujanca de suas vazBes na época de cheia e por fornecerem
recursos hidricos para as cidades, a agricultura e as atividades industriais. Estes
quatro rios e seus respectivos tributarios sdo os principais cursos hidricos que
compdem a UPGRH GD2 (Figura 4).
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Figura4 - UPGRH GD2 com os principais cursos hidricos e respectivos
municipios.
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Fonte: Minas Gerais (2018a).

A nascente do rio das Mortes localiza-se na divisa entre os municipios
de Barbacena e Senhora dos Remédios, a, aproximadamente, 1.200 m de
altitude, a partir da qual o rio percorre, aproximadamente, 280 km até desaguar
no rio Grande, no municipio de Ibituruna. Ao longo do seu percurso, o rio das
Mortes recebe importantes afluentes, como o rio Elvas e o ribeirdo Barba Lobo,
na margem esquerda, e o rio do Peixe, na sua margem direita (MINAS GERAIS,
2010a).

O nome oficial da UPGRH GD?2 é Vertentes do Rio Grande. Entretanto,
é comum econtrar publicages, inclusive do 6rgdo gestor de recursos hidricos do
estado, nas quais é denominada Unidade de Planejamento e Gestdo dos Recursos

Hidricos do Rio das Mortes.
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A UPGRH GD2 apresenta precipitacdo média anual de,
aproximadamente, 1.382 mm e temperatura média anual de 18 °C (OLIVEIRA,
2013). O clima da regido € caracterizado como Umido (B3), segundo
classificacao climatica de Thornthwaite, apresentando regides com precipitacdes
médias anuais acima de 1.600 mm e temperaturas médias inferiores a 18 °C
(MINAS GERAIS, 2008). Segundo a classificacdo climatica de Képpen, o clima
na regido é considerado Cwa, temperado chuvoso (mesotérmico) com inverno
seco e verdo chuvoso, subtropical, com inverno seco e temperatura do més mais

quente maior que 22 °C.

3.1.1 Anomalia de precipitacao

O Igam, por meio do Sistema de Meteorologia e Recursos Hidricos de
Minas Gerais (Simge), publicou os mapas de anomalia dos ultimos seis anos
hidroldgicos (Figura 5). O mapa de anomalia representa o cruzamento dos dados
de precipitacdo anual, ano hidrolégico, com a normal climatol6gica no Brasil
(1961-1990), publicado pelo INMET (MINAS GERAIS, 2018a).

As normais climatolégicas sdo obtidas por meio do calculo das médias
das varidveis meteoroldgicas, obedecendo a critérios recomendados pela
Organizacdo Meteoroldgica Mundial (OMM). Essas médias referem-se a
periodos padronizados de 30 anos, sucessivamente, de 1901 a 1930, de 1931 a
1960 e de 1961 a 1990. Como, no Brasil, somente a partir de 1910 a atividade de
observacdo meteoroldgica passou a ser feita de forma sistematica, o primeiro
periodo padrdo possivel de ser calculado foi o de 1931 a 1960 (CORREA,
2011).
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Figura 5 - Mapas de anomalias dos ultimos seis anos hidroldgicos.
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Fonte: Minas Gerais (2018b).

De acordo com o Igam, nos anos hidrologicos de 2012/2013, 2013/2014,
2014/2015 e 2016/2017, choveu, em média, 10% a 30% menos que 0 esperado
na regido da UPGRH GD2. No ano hidrolégico de 2015/2016, choveu dentro da
média e, no ano 2011/2012, houve uma anomalia positiva entre 10% a 30%.
Com a recorréncia de anos menos chuvosos, esperam-se uma diminui¢cdo dos
defluvios superficiais e possiveis problemas com volumes de reservatorios e
conflitos pelo uso da agua.

O Igam, por meio da Nota Técnica DPRE/GMHEC/038/2017 (IGAM,
2017), declarou a éarea de montante da estacdo Usina Couro do Cervo
(61173000), no ribeirdo Couro do Cervo, localizada nas coordenadas

geograficas latitude 21°20°32”S e longitude 45°10°17”°W, em estado de alerta.
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A Deliberacdo Normativa do CERH-MG n° 49, de 2015 (MINAS
GERAIS, 2015a), alterada pela Deliberacdo Normativa CERH-MG N° 50/2015
(MINAS GERAIS, 2015b), é o dispositivo legal que estabelece os critérios para
a determinacdo dos estados de vazdo em atencdo, alerta e restricdo. A titulo de
informacédo e de acordo com o Art. 10 da DN 49, de 2015 (MINAS GERAIS,
2015a), o estado de alerta é quando a média diaria de sete dias consecutivos, no

curso hidrico, iguala-se ou fica entre 70% e 100% da Q7 1.

3.2 Selecdo, coleta dos dados e definicdo da area de regionalizacéo de vazdes

Devido a limitacdo do software Siscorv 1.0, que proporciona a
regionalizacdo de vazdo em &rea a montante a uma coordenada geogréafica na
hidrografia e o fato de a UPGRH-GD2 ter duas saidas, nas coordenadas
geograficas 21°00'05"S, 45°12'41"W, no rio Jacaré, em Campo Belo, MG, e
21°08'41"S, 45°09'21"W, no rio Grande, em Lavras, MG, a area selecionada
para regionalizacdo foi a area a montante a coordenada geogréafica 21°02'46"S,
45°16'52"W, que se refere ao desague do rio Jacaré no rio Grande, ho municipio
de Nepomuceno, MG (Figura 6).

A éarea selecionada para a elaboracdo do estudo de regionalizagdo
abrange a UPGRH-GD1, a UPGRH-GD?2 e parte da UPGRH-GD3. Ressalta-se
que as avaliagbes comparativas entre as vaz6es minimas sazonais na base anual
e mensal e os usos de recursos hidricos foram feitos restritamente 8 UPGRH-
GD2.
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Figura 6 - Area empregada no estudo de regionalizagio de vazdes.

Fonte: Brasil (2018b).

Para o estudo de regionalizacdo de vazdes, foram utilizados dados
fluviométricos obtidos do inventario das estagbes fluviométricas da Agéncia
Nacional das Aguas (ANA/SNIRH). Inicialmente, foram identificadas 69
estagdes fluviométricas (Anexo A), na area de estudo. Apos a identificagdo no
inventario de estagbes da ANA, avaliou-se quais dessas estagdes tinham dados
médios diarios de vazdo em sua série histdrica, sendo pré-selecionadas 31 delas.

Das 31 estacOes pré-selecionadas, 25 foram utilizadas para a defini¢do
do periodo base, pois somente estas continham dados consistidos, formato
interpretado pelos sistemas computacionais Siscah 1.0 e Siscorv 1.0,
empregados neste estudo. Outra avaliacdo realizada foi quanto ao periodo
minimo de dados da série histérica. Estabeleceram-se como critério as estagdes

com, no minimo, 25 anos de observages diarias.
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Com objetivo de estabelecer o periodo base a ser trabalhado na
regionalizacdo de vazdo, foi feita a analise de consisténcia dos dados. Para tal,
foi utilizada a ferramenta Disponibilidade de dados, do software SisCAH 1.0,
que permite realizar a analise e a manipulacdo preliminar dos dados por meio
das ferramentas modulo de pré-processamento, médulo de gerenciamento de
dados e ferramenta de disponibilidade de dados. A ferramenta disponibilidade de
dados permite a utilizacdo de diferentes cores para representar a situagao de cada
ano em cada estacdo. A cor verde indica que o ano ndo contém falhas, o azul
corresponde ao percentual de falhas de 1% a 5%, o cinza de 6% a 10%, o
amarelo de 11% a 20% e o vermelho indica mais de 20% de falhas (SOUZA,
2009). Assim como no estudo elaborado pelo IGAM (2012), foi estabelecido,
ainda, que a porcentagem maxima de falha aceita na série historica seria de 5% e
que essas falhas ndo estivessem no periodo de estiagem.

Primeiramente, buscou-se trabalhar com os ultimos 35 anos de coleta de
dados, ou seja, de 1983 a 2017. Entretanto, durante a analise de disponibilidade
de dados, verificou-se que nenhuma das 25 esta¢des selecionadas continha série

historica dos Gltimos 35 anos consistidas (Figura 7).



Figura 7 - Disponibilidade de dados das 25 estagoes.

Smcte che claton = =

e

Arguivn Editer  Ajude

B0
&1
61155000

1170000
1173000
1 000
[
LRk
CE

Lagerd:
1) = o ke by ke B EXATALAGET 4 S9508 USUATARE Sy CAA SR
At zores rcbcwm cmusre & s de porsetagers de dader Sererde: Sana 2ads e

| EXEE [Jexwims | RS | B B o=

Fonte: Do autor (2018).

Ly



48

No intuito de selecionar o maior nimero de estagdes possiveis, com, no
minimo, 25 anos de série historica, foi selecionado o periodo base de 1967 a
2002, o periodo com dados em que se conseguiu 0 maior nimero de estacdes.
Assim, foram identificadas, para o estudo de regionalizacdo, 12 estacOes
fluviométricas (Tabela 2 e Figura 8).

Tabela 2 - Relagdo das estacGes fluviométricas utilizadas no estudo de
regionalizag&o.

Area de
Id Cadigo Nome Rio Municipio drenagem
(km?)
1 61012000 Madre de Deus Grande Madre de Deus 2070
de Minas de Minas
2 61085000 Campolide Mortes Antonio Carlos 569
3 61090000 Barroso Mortes Barroso 1040
4 61100000 Ibertioga Elvas Ibertioga 186
5 61105000 Porto do Elvas Elvas Tiradentes 828
6 61107000 Porto Mortes Séo Jodo Del 2720
Tiradentes Rei
7 61115000 Usina S&o Jodo Carandai Coronel Xavier 643
Del Rei Chaves
8 61122000 Vila Rio das Mortes Sao Jodo Del 272
Mortes pequeno Rei
9 61145000 Macaia Grande Bom sucesso 15400
10 61173000 Usina Couro do Couro do Lavras 390
Cervo Cervo
11 61175000 Usina Cervo Nepomuceno 1020
Nepomuceno
12 61202000 Santana do Jacaré Santana do 1620
Jacaré Jacaré

Fonte : Do autor (2018).

Embora o software SisCAH 1.0 disponha de uma ferramenta que
possibilita 0 preenchimento de séries, no presente estudo ndo se utilizou esta
técnica para preencher as falhas, de até 5%, da série historica das estagdes

selecionadas, uma vez que foram adotadas estacbes com até 5% de falhas
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mensais, mas em situacdes em que as falhas ndo se encontravam nos meses de

estiagem.

Figura 8 - Area da regionalizacio de vazdes com as estagbes fluviométricas e
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3.3 Definigdo das areas homogéneas

De acordo com Cruz (2001), as regides hidrologicamente homogéneas
sdo aquelas em que a varidvel regionalizada apresenta tendéncias hidroldgicas
semelhantes. Identificada a semelhanga, a partir de relacdes extraidas de dados
reais medidos em bacias da regido de estudo, ela é sintetizada em fungdes, que
podem ser equacgdes de regressdo e/ou curvas de probabilidade obtidas a partir

de ajustes de distribuicdo estatistica a variaveis, pardmetros ou funcGes
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hidrolégicas, combinadas com a regressdo destes proprios ou de parametros de
suas distribuicdes estatisticas com caracteristicas fisicas das bacias.

Os métodos mais comuns para a identificacdo de areas homogéneas sao
os descritos por Centrais Elétricas Brasileiras S.A. (ELETROBRAS, 1985), ou
seja,

a) critério baseado na analise da distribuicdo de frequéncia das vazdes
adimensionalizadas de cada estacdo: o principio em que se baseia esse critério é
que as distribuicdes de frequéncia das vazdes médias, maximas e minimas das
estacOes localizadas em uma regido hidrologicamente homogénea seguem uma
mesma tendéncia, sendo as diferencas proporcionais a média das séries de vazdes
consideradas. Essa caracteristica permite que, ao se obterem séries transformadas
de vazdes, por meio da divisdo dos seus valores pelas respectivas médias, as
distribuices de frequéncia dessas séries transformadas sejam idénticas;

b) critério estatistico baseado na analise do ajuste de modelo de
regressdo multipla: nesse critério, sdo estabelecidas regressdes maltiplas entre as
séries de vazdes (média, maxima e minima) e as diferentes caracteristicas fisicas
e climéticas das bacias. As regifes hidrologicamente homogéneas sdo definidas
em funcdo da distribuicdo geografica das estacdes e da combinacdo de estacbes
que apresenta o melhor ajuste, avaliado por intermédio do teste estatistico da
funcdo F, do coeficiente de determinacdo ajustado, do desvio padrdo dos erros
do ajustamento e dos erros percentuais entre os valores das vazdes observadas e
estimadas pelos modelos de regressdo, obtidos para cada uma das regides
homogéneas.

Segundo Baena et al. (2004), quando os dois critérios apresentam bons
resultados, ou seja, quando as estacdes de uma mesma regido apresentam valores
do coeficiente de regressao “B1” proximos (critério 1) e quando os valores do
teste estatistico da funcéo F, do coeficiente de determinacdo ajustado, do desvio

padrdo dos erros do ajustamento e dos erros porcentuais entre os valores das
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vazOes observadas e estimadas pelos modelos de regressdo obtidos para cada
uma das regides homogéneas sdo aceitaveis (critério 2), a regido é definida como
hidrologicamente homogénea para as vazles estudadas. Entretanto, nos casos
em que isso ndo ocorre, hd a necessidade de subdividir a regido ou reorganizar
as estacOes dentro das regides e reiniciar o processo.

No estudo realizado pelo IGAM (2012) foram identificadas duas regides
hidrologicamente homogéneas. O Plano Integrado de Recursos Hidricos da
Bacia do Rio Grande adotou as mesmas regides no documento intitulado
Diagnostico preliminar — disponibilidade hidrica (Figura 9).

Figura 9 - Regibes hidrologicamente homogéneas na bacia do rio Grande, em
Minas Gerais.
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Fonte: IGAM (2012).

Oliveira (2013), utilizando o software RH 4.1 Regionalizacdo
Hidrologica, desenvolvido por Euclydes, Sousa e Ferreira (1999), conduziu um

estudo de regionalizagdo para as UPGRH GD1 e GD2 e identificou quatro areas
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hidrologicamente homogéneas, as quais sdo compreendidas pelas regides dos
rios lgai/Capivari e parte dos rios Grande, das Mortes e Aiuruoca.

Euclydes, Ferreira e Faria Filho (2006) conduziram estudo de
regionalizagdo para a fracdo da bacia do rio Grande, em Minas Gerais. Os
resultados da aplicagdo da metodologia de identificacdo das regides
hidrologicamente homogéneas indicaram uma tendéncia para subdividir a
regido hidrogréafica em duas. Na Figura 10 observa-se a delimitacdo das duas
regides hidrologicamente homogéneas identificadas para as vazGes minimas de
sete dias de duracdo e a localizacdo das estacOes/sub-bacias selecionadas na

regido hidrografica do rio Grande, em Minas Gerais.

Figura 10 - Regides hidrologicamente homogéneas para as vaz6es minimas de
sete dias de duracdo, e localizacdo da sub-bacia do rio Grande, em
Minas Gerais.
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Fonte: Euclydes, Ferreira e Faria Filho (2006).

No Plano Diretor de Recursos Hidricos, Bacia Hidrogréfica do Rio das

Mortes, Unidade de Planejamento e Gestdo de Recursos Hidricos GD2,
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analisando-se o comportamento das vazbes de referéncia das estacOes
fluviométricas, constatou-se que os desvios padrdes dos indicadores regionais
Q710/QMLT, Qos/QMLT e Q710/Qos equivalem, respectivamente, a 9%, 8% e
12%, confirmando a homogeneidade hidrol6gica da bacia.

No intuito de avaliar a existéncia de outliers entre as 12 estagdes, foi
plotado o diagrama boxplot das estacdes selecionadas para o estudo. Para tal foi
utilizado o software Minitab 18. O diagrama do tipo boxplot é muito util por
permitir uma visdo geral do valor central, da disperséo, da assimetria, das caudas
e de eventuais pontos amostrais discordantes. O valor central é dado pela
mediana e a disperséo pela amplitude interquartis. A simetria ou a assimetria da
distribuicdo podem ser visualizadas pelas posicdes relativas de Qq, Q. e Qs.
Pode-se ter uma ideia da cauda superior e inferior por meio dos comprimentos
das linhas verticais que saem do retdngulo dos quartis. Os diagramas do tipo
boxplot sdo particularmente Uteis para comparar as caracteristicas de duas ou
mais amostras diferentes (NEGHETTINI; PINTO, 2007).

A vazdo por unidade de area da bacia hidrografica, denominada de
vazdo especifica (Re), é uma forma de se expressar a capacidade de uma bacia
em produzir escoamento superficial e serve como elemento comparativo entre
bacias hidrograficas. Portanto, para se plotar o gréfico, foi calculada a vazdo
especifica (Re), que é expressa pela vazdo de referéncia anual na estacdo (Qr)
dividida pela area de drenagem da estacéo (A).

_or

x 3)

Re

em que
Re - vazéo especifica da estacdo (m®skm?);
Qr - vazéo de referéncia (Q7,10, Qoov € Qoss) (mss™);

A - érea de drenagem da estagdo (km2).
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No presente trabalho, para a identificacdo das areas homogéneas, foi
gerado o gréfico boxplot das estacBes a partir das vazdes especificas, avaliados o
coeficiente de determinagéo, o coeficiente de determinacdo ajustado e o Teste F,
e verificada a similaridade das caracteristicas geograficas das regides.

Para as avaliagBes estatisticas utilizaram-se os softwares Minitab, para
gerar os graficos boxplot e anélise de regressdo; Analises de Dados, do Excel
2016 para analise de regressdao e teste de F, e SisCorV 1.0, para analise de

regressdo e testes F e P.

3.4 Determinacédo das vazdes minimas

Neste trabalho foram calculadas as vazdes minimas de referéncia na
base sazonal mensal e anual, a saber, Q;10, Qoo% € Qose. Para o célculo das
vazOes de referéncia foi utilizado o software SisCah 1.0 (SOUZA et al., 2009).
Antes do célculo destas vazBes foram descartados os meses da serie histérica
que apresentaram mais de 5% de falhas.

Para a obtencdo da Q- 1o, foi inicialmente calculado, para cada estacdo, o
valor da vazdo Q- para cada ano, o qual corresponde a menor media dos valores
de vazdo de sete dias consecutivos. Como a vazdo minima Q-1 esta associada a
um determinado nivel de risco, ou seja, associada a um periodo de retorno
especifico (T = 10 anos), as séries anuais de Q- para cada periodo de referéncia
utilizado foram submetidas a andlise estatistica para identificacdo do modelo
probabilistico que melhor se ajustava aos dados. Os modelos probabilisticos
avaliados para as vazbes minimas foram Log-Normal com dois e trés
parametros, Pearson 111, Log-Pearson 111 e Weibull. A sele¢do da distribuicdo de
probabilidade que melhor se ajustou a cada uma das séries anuais de Q- foi
realizada com base na amplitude do intervalo de confianca, com 95% de

probabilidade e no erro padrao.
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Os valores das vazdes Qqo € Qosy, foram obtidos a partir da curva de
permanéncia de cada estagdo fluviométrica, com base em dados diarios,
retratando a parcela de tempo em que determinada vazao é igualada ou superada
durante o periodo analisado. Para tanto, as séries de dados de vazbes foram
organizadas em ordem decrescente e determinou-se a frequéncia associada a
cada valor de vazéo.

A partir das estimativas das vazdes minimas de referéncia foram
comparadas as vazOes do periodo mensal e a do periodo anual. Nessa
comparacdo foi verificada a diferenca relativa da disponibilidade hidrica na
vazdo outorgavel, considerando a adocdo das vazdes minimas de referéncia do

periodo mensal com o periodo anual, conforme a Equacdo 4.

1 — 1
Qsazonal — Qanua ) 100 4)

bp = ( Qanual

em que
Dp - diferenca relativa percentual da disponibilidade hidrica;
Qsazonal - vazao estimada em base sazonal (m®™);

Qanual - vazdo estimada em base anual (m®s™).
3.5 Metodologia de regionalizacao de vazdes

Para a realizacdo do estudo de regionalizacdo de vaz@es foi utilizado o
Sistema Computacional para Regionalizacdo de Vazdes SisCoRV 1.0. O método
adotado para o estudo de regionalizacdo foi o método tradicional, por ser
aplicavel as vazdes minimas, bem como a curva de permanéncia.

Avaliaram-se os mais diversos modelos de regressdo a série de dados no
intuito de identificar comportamentos andmalos, como vazfes negativas,

estimativas superiores ao dobro da vazdo observada ou inferiores a metade do
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valor observado em mais de 50% das estacOes fluviométricas presentes no
estudo. Ademais, foram levados em consideragdo os resultados obtidos pela
aplicacdo de testes estatisticos, tais como coeficiente de determinacdo da
regressdo linear multipla (R2), coeficiente de determinacdo ajustado (R2
ajustado), erro padrdo, teste F (Valor-P), teste t e o erro padrdo para cada
variavel explicativa.

O método tradicional foi aplicado a toda area de drenagem, localizada a
montante das coordenadas geogréaficas 21°02'46"S e 45°16'52"W, uma vez que a
area possui uma unica regido hidrologicamente homogénea.

O SisCorv 1.0 permitiu uma avaliacdo por meio de graficos de barra,
das vaz0es de referéncia observadas e as estimadas pelo método tradicional com
base nos modelos linear, potencial, exponencial, logaritmico e reciproco, para

cada uma das estac6es fluviométricas usadas no estudo (Figura 11).



Figura 11 - Tela do SisCorV 1.0 com Q-1 observada para cada uma das estacoes.
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Fonte: Do autor (2018).
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Utilizando-se esse procedimento foi possivel avaliar, por exemplo, se a
vazdo minima de referéncia calculada pelos mais diversos modelos apresenta
anomalias, como vazfes negativas ou se estdo superestimando ou subestimando,
em comparacdo com a vazdo observada e em qual condigdo que estes fatos
acontecem, em termos de magnitude, além da condi¢cdo em que acontecem as
anomalias, em termos de area de drenagem, para peguenas ou grandes areas de
drenagem.

O software SisCorv 1.0 possibilitou, ainda, selecionar os modelos que
melhor se ajustaram e compara-los com a vazdo observada. Na Figura 12

observa-se a tela com os modelos linear e potencial selecionados.



Figura 12 - Tela do SisCorV 1.0 com as Q1o observadas e as estimadas pelos modelos linear e potencial do método

tradicional.
K
P 1 & & & % F & 1 1 1 i

Fonte: Do autor (2018).
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Para a decisdo da adequabiliidade dos modelos para a representacdo da
vazao minima de referéncia em estudo, foram considerados os resultados obtidos
pela aplicacdo de testes estatisticos.

O software SisCorv 1.0 tem uma ferramenta para o céalculo das analises
de variancia da regressao, erro padrdo, coeficiente de determinacéao, coeficiente

de determinacéo ajustado, residuos e testes t e F (Figura 13).



Figura 13 - Tela do SisCorV 1.0 com resultados dos testes estatisticos obtidos pelo método tradicional.
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Fonte: Do autor (2018).
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Apos as analises estatisticas foi selecionado o modelo (linear, potencial,
exponencial, logaritmico ou reciproco) que melhor representou as vazdes
observadas e posteriormente gerada a equacdo de regionalizagdo. Por ultimo, a
equagcdo foi inserida na base hidrografica Ottocodificada da ANA (Figura 14). A
area de montante refere-se a area de drenagem do ponto mais a jusante do trecho

selecionado.

Figura 14 - Tela do SisCorV 1.0 com informacBes para um trecho no rio das
Mortes.

Os valores apresentados referem-se & extreridade do recho
Alributo | W alor | A
Cadigo de Dttobacia: 84896321
drea de contribuic3o 221.06
Area montante: 493.45
MNome do rio: Rio das Mortes Pequeno
Vazdo sincronizada: 2,22745
Equacio: 0,00285235141799517 * [NUARE.
Tipo de ajuste: ModeloPotencial
Vazao/\Volume: 2.2274
D Tipo de vaz&o/valume Wazdo minima

Fonte: Do autor (2018).

3.6 Usuarios de recursos hidricos na UPGRH GD2

O conhecimento da disponibilidade hidrica comprometida pelas
outorgas, bem como da distribui¢do espacial dos usos da 4gua na bacia, torna-se
indispensdvel para a conducdo de uma adequada gestdo de recursos hidricos
(SILVA; SILVA; MOREIRA, 20153).
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De acordo com o relatério do Sistema SIAM*, emitido em setembro de
2017, pelo IGAM, existem, atualmente, na UPGRH GD2, 5.222
usudrios/interventores de recursos hidricos, nos mais diversos modos de uso e
para as mais diversas finalidades. Deste montante, 4.296 usuarios sao
cadastrados como usos insignificantes e 926 as outorgas emitidas. Na Figura 15
apresenta-se a distribuicdo de outorgas na UPGRH GD2, na qual existem 541
portarias de outorgas subterraneas e 416 outorgas superficiais emitidas.

Os modos de uso das outorgas superficiais sdo 0s seguintes:
aproveitamento de potencial hidrelétrico; barramento em curso de &gua, sem
captacdo; barramento em curso de &gua, sem captacdo, para fins de
regularizacdo de vazdo, canalizacdo e/ou retificacdo de curso de agua; captacdo
em barramento em curso de agua, com regularizacdo de vazao; captacdo em
barramento em curso de agua, sem regularizacdo de vazao; captagdo em corpo
de &gua, desvio total ou parcial de curso hidrico; dragagem de curso de agua
para fins minerarios; dragagem, limpeza ou desassoreamento de curso de agua e

travessia rodoferroviaria.

* OSistema Integrado de Informacdes Ambientais (Siam)foi criado visando a

integracdo e a descentralizacdo dos sistemas autorizativo e fiscalizatério por meio de
ferramentas de tecnologias modernas, com objetivo de implantar o sistema integrado
de informacdes ambientais.


http://www.siam.mg.gov.br/siam/login.jsp
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Figura 15 - Distribuicdo das portarias de outorga na UPGRH GD2.

45°30°0"W 45°0'0"W 44ITW 00w 45°300°W
T T T T

BACIA DO RIO DAS MORTES - UPGRH GD2

20°300°S
T
20°90°0°8

LOCALIZAGAO

2100'S
I
21°00'8

21°300"s

-

L
21300°S

Legenda

1:950.000
0 15 30 60 km

“\_ Hidrografia T M T S T |
Represas

GDZ Fonbe: Benn Digtn €

/ Outons

Outorgas e

45°300"W 45°0'0"W A4ITTW 4400w 43°300°W

Fonte: Do autor (2018).

Os usos consuntivos na UPGRH GD2 totalizam 355 usuarios de
recursos hidricos, sendo que 209 portarias de outorga ndao continham dados de
finalidade do uso no relatério extraido do Sistema Integrado de Informacédo
Ambiental (Siam). Das portarias que continham dados, as finalidades do uso de
agua declarados foram agroindustria, agricultura, pecuéria e minerag&o.

As outorgas emitidas pelo IGAM apresentam sazonalidade no uso das
aguas superficiais na UPGRH GD2. Essa variacdo pode ser explicada pela
demanda do setor irrigante. Nos meses de agosto a outubro ocorre uma
demanda maior por recursos hidricos, o que permite apontar a hip6tese de

demanda sazonal na bacia.
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Ressalta-se que, pelo motivo de ndo se ter implantado o instrumento de
gestdo cobranga na UPGRH GD2, existe uma pratica dos usuarios de recursos
hidricos em solicitar outorga referente ao valor do més de maior consumo. Em
outras palavras, ndo se tem a cultura de solicitar vazdes pertinentes a demanda
sazonal de um empreendimento.

Atualmente estdo autorizados, por meio de portarias de outorgas em
4guas de dominialidade estadual, a captacéo de, aproximadamente ,7,73 m3s™ de
4guas superficiais e 4.657 meh™ de aguas subterraneas para os mais diversos

fins.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Vaz6es minimas de referéncia

Nas Tabelas 3, 4 e 5 apresentam-se os valores das vazfes de referéncias
Q7,10, Qoov € Qos06, Sazonal e anual, e vazdo especifica por estacdo fluviométrica.
Ressalta-se que, em todas as vazfes minimas de referéncia, o maior valor foi
verificado no periodo chuvoso, quando comparado a vazao calculada na base
anual.

As vazdes Q;10 mensais apresentaram valores superiores a Q1o anual
em todos 0s meses e estacOes, caracterizando o potencial do aumento da vazéo
permissivel para outorga, fato ainda mais acentuado no periodo de dezembro a
abril, em que os aumentos foram sempre superiores a 40%.

No caso das vazdes da curva de permanéncia Qgos € Qosee, NO periodo de
julho a novembro, observaram-se valores negativos de diferenca relativa
(valores de vazdes em que a Qg € a Qgse, anuais sao maiores que a Qooy € a
Qs Mensais do periodo de estiagem). Embora impliguem em uma reducédo da
vazdo maxima permissivel para outorga nestes meses, isso traz como beneficio
maior seguranca ambiental, @ medida que o uso das vazBes da curva de

permanéncia conduz a valores que se aproximam da propria Q1o mensal.



Tabela 3 - Vazao Q7,10 sazonal e vazao especifica por estagao.

Vazo Q710 (M3s™)

Variavel independente

i} _ Anual Avrea de Vazdo
Estacoes Jan. Fev. Mar. Abr. | Maio | Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez. (mls) drenagem especmcza
(km?) (m3/s.km?)

61085000 6,70 5,94 6,22 532 464 439 3,94 338 336 3,13 4,35 6,43 2,68 569 0,004715
61090000 11,94 1166 1145 10,15 855 7,77 7,29 6,62 6,28 7,06 8,66 10,63 6,12 1040 0,005888
61100000 1,75 1,43 1,59 1,38 1,25 1,14 1,09 0,97 091 0,99 1,15 1,71 0,87 186 0,004651
61105000 9,41 9,54 9,61 823 710 671 6,48 581 5,60 5,86 6,44 9,54 541 828 0,006529
61107000 31,36 30,19 30,82 2579 2251 19,81 18,04 1553 1458 1521 20,15 29,88 13,48 2720 0,004955
61115000 6,43 517 5,63 450 388 351 2,95 244 229 2,65 4,04 6,28 2,05 643 0,003188
61122000 2,82 2,77 2,56 2,17 1,89 1,59 1,44 1,22 1,19 1,15 1,44 2,40 1,04 272 0,003827
61145000 211,62 209,53 179,15 154,68 143,17 124,95 129,11 107,68 103,84 111,70 129,02 180,27 97,94 15400 0,006360
61173000 3,57 464 441 382 347 3,08 2,97 259 231 2,26 2,23 2,74 2,05 390 0,005267
61175000 9,32 10,94 1107 941 793 7,08 6,45 557 522 5,19 5,37 7,02 4,88 1020 0,004788
61202000 16,68 19,79 17,10 13,00 937 7,59 7,27 575 5,08 5,93 6,95 11,68 4,01 1620 0,002474
61012000 33,04 3456 3665 29,19 2321 20,03 1884 1591 1445 1489 1761 2552 1341 2070 0,006478

Fonte: Do autor (2018).
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Tabela 4 - Vazdo Qqqy, Sazonal e vazao especifica por estacao.

Vazéo Varidvel Dependente Variavel Indepedente
~ . Anual Area de
EstacOes Jan. Fev. Mar. Abr. Maio Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez. Drenagem Re
(m3/s) (km?)
61085000 84 7,725 75 6,44 525 47325 426 352 382 4,06 5,034 7548 4,798 569 0,008432
61090000 14,86 14,1 13,5 12,1 10,048 9,2 8,572 7,7551 7,804 8,39 10,73 13,7367 9,148 1040 0,008796
61100000 2,236 1,934  1,8209 1,638 1,378 1,25 1,175 11139 1,15 1,16 1,4684  1,9907 1,325 186 0,007124
61105000 12,2 11,5482 11 8,88 7,78 7,12 6,46 6,02 58 6,24 7,68 10,95 7,24 828 0,008744
61107000 39,18 36,3 35,24 29,2 24,64 21,85 20,2 174 16,2 17,8778 20,7544 36,22 20,76 2720 0,007632
61115000 8,22 7,58 6,9606 5,23 45 3,78 29744 23 2,66 3,42 5,087 7,74 3,943 643 0,006132
61122000 32 3,26 3,184 2,64 2,127 1,8 161 1325 135 1,325 1,8 2,672 1,705 272 0,006268
61145000 254,6 211,1364 214,3 170  146,6333 1326 1324 1132 107,2 125,0222 1521 2125 142,2 15400  0,009234
61173000 4,5308 4,9944 5312 4,482 40672 3595 3303 288 261 2,52 2,61 3,0799 3,068 390 0,007867
61175000 11,5342 11,6913 12,992 10,1854 19,0617 7,371 6,7561 15,8565 5,806 6,1751 65587 8,245 6,365 1020 0,00624
61202000 204 22,71 21,2444 14,68 11,34 9,24 8,67 6,75 593 7,23 8,91 15,62 8,98 1620 0,005543
61012000 44,3222 42,1 43,7 329 25,3 21,7 19,3 169 16,1 17,7 19,3 30,9 20,5 2070 0,009903

Fonte: Do autor (2018).
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Tabela 5 - Vazdo Qg Sazonal e vazdo especifica por estacéo.

Vazéo Q95% Variavel independente
i} _ Anual Avrea de Vazdo
Estacoes Jan. Fev. Mar. Abr. Maio | Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez. (mls) drenagem | especifica
(km?) (m3/skm?)
61085000 7,20 6,49 6,72 5,40 446 435 3,64 3,25 3,22 2,99 4,64 6,48 4,00 569 0,007170
61090000 13,19 12,77 11,83 1085 8,70 8,38 8,03 7,19 7,08 7,62 9,44 12,10 8,25 1040 0,007935
61100000 1,96 1,71 1,56 1,35 1,10 1,12 0,97 0,87 0,99 1,10 1,21 1,79 1,15 186 0,006183
61105000 10,85 9,98 9,43 7,84 6,56 6,24 5,76 5,58 5,30 5,58 6,88 9,32 6,24 828 0,007536
61107000 32,98 31,48 31,14 26,36 2240 20,76 17,02 15,10 14,46 16,20 24,12 30,90 18,4 2720 0,006765
61115000 6,64 6,21 5,04 3,69 2,50 2,66 2,28 1,80 1,86 2,20 4,50 6,53 2,56 643 0,003981
61122000 2,80 2,67 2,89 2,236 1,80 1,42 1,36 1,14 1,20 111 1,52 2,16 1,51 272 0,005544
61145000 220,00 179,80 169,50 145,00 126,77 113,58 109,80 97,60 94,00 110,80 136,50 182,65 12320 15400 0,008000
61173000 3,89 3,95 4,10 2,97 2,33 3,03 2,01 1,93 2,14 2,20 2,26 2,80 2,52 390 0,006462
61175000 10,18 9,43 9,93 7,95 6,81 6,56 4,78 4,30 4,63 5,81 6,17 7,58 5,45 1020 0,005345
61202000 15,79 19,78 1924 1220 9,52 8,43 7,71 5,72 4,70 6,12 8,19 12,07 7,71 1620 0,004759
61012000 38,81 32,02 3561 2799 2361 20,10 17,30 14,50 14,10 15,30 17,30 26,50 17,86 2070 0,008626
Fonte: Do autor (2018).
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4.2 ldentificacéo de regides hidrologicamente homogéneas
Houve uma tentativa para considerar a area de estudo como sendo uma
regido homogénea. Nas Figuras 16, 17 e 18 apresentam-se os graficos boxplot

para as vazdes especificas de referéncia Q7 10, Qoo € Qose, respectivamente.

Figura 16 - Diagrama boxplot da vazéo especifica Q7 1.

Boxplot da Vazao Especifica nas Estacdes Fluviométricas Selecionadas
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Tragos pars: 0,002474; 0,006520
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Bem-vinde ao Minitab, pressione F1 para obter ajuda.

Fonte: Do autor (2018).



Figura 17 - Diagrama boxplot da vazéo especifica Qoo

Boxplot da Vazao Especifica nas Estacdes Fluviométricas Selecionadas
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Figura 18 - Diagrama boxplot da vazéo especifica Qgsy.
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Pela analise dos graficos de boxplot, constatou-se que ndo houve outliers
para as vazoes especificas Q710, Qoow € Qos. Assim, todas as 12 estacOes
compuseram o estudo de regionalizagéo.

Nas Tabelas 6 e 7 apresentam-se, respectivamente, a analise estatistica
de regressao e os residuos. Destacam-se o coeficiente de determinagdo (R?) e o
coeficiente de determinagdo ajustado, ambos superiores a 0,99, para as vazfes
de referéncia Q7.10, Qoo% € Qosw. O desvio padrdo dos indicadores Q7 10/Qosu,
Q7.10/Qo0% € Qos0s/Qaoe, Foram inferiores a 10%. Assim, como constatado nos
estudos realizados por Euclydes, Ferreira e Faria Filho (2006), IGAM (2012) e
Minas Gerais (2010a), a area de estudo foi considerada como uma Unica area

homogénea.



Tabela 6 - Estatistica de regresséo.

Desvio Padrdo (S?)

Coeficiente de
determinacdo (R?)

Teste de F

Coeficiente de
determinacdo ajustado

Erro padréo

Q710/Qo  0,0911  QrpXAd® 0995035 Q;i0xAd 3,77E-22 Qi oXAd 0,994538 Q;ioxAd  2,005777
Q710/Qos9%  0,0911  Qgooo X Ad  0,997261 Qoo X Ad  3,77E-22 Qoo X Ad  0,996987  Qgoe X Ad 2,155980
Qos06/Qoos ~ 0,0658  Qoseo X Ad  0,997192  Qgse X Ad 3, 77E-22  Qgss X Ad  0,996910 Qg X Ad 1,893548
Fonte: Do autor (2018).
Tabela 7 - Resultados de residuos.
Estach Q7,10 Q90% Q95%
stagao Y previsto | Residuos Y previsto | Residuos Y previsto Residuos

61085000 2,165628486 0,517371514 3,720000036 1,077999964 3,178323218  0,901676782
61090000 5,189445134 0,934554866 8,101316232 1,046683768 6,978180622 1,273819378
61100000 -0,293228789 1,158228789 0,157273702 1,167726298 0,08841794 1,06158206
61105000 3,828406643 1,577593357 6,129258836 1,110741164 5,267841408  0,972158592
61107000 15,97503318 -2,498033178 23,72894088 -2,968940883 20,53181213  -2,131812129
61115000 2,640707959 -0,590707959 4,408359693 -0,465359693 3,775328415  -1,215328415
61122000 0,258890599 0,782109401 0,95725925 0,74774075 0,782234791  0,725765209
61145000 97,38054294 0,556457057 141,6802984 0,51970164 122,8294595 0,370540547
61173000 1,01644976 1,03755024 2,054913838 1,013086162 1,734216051  0,785783949
61175000 5,061045276 -0,177045276 7,915273082 -1,550273082 6,816827866  -1,365427866
61202000 8,913041006 -4,905041006 13,4965676 -4,5165676 11,65741055  -3,947410547
61012000 11,8020378 1,606962196 17,68253849 2,817461512 15,28784756  2,568652442

Fonte: Do autor (2018).

®> Ad é a area de drenagem das estagdes consideradas.
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4.3 Diferenca relativa percentual da disponibilidade hidrica

4.3.1 Q10

Na Tabela 8 apresenta-se a diferenca percentual das vazfes sazonais em
relacdo a vazdo anual correspondente as estacdes fluviométricas utilizadas no
estudo. Verifica-se, pela anélise dos valores da referida tabela, que houve
flexibilidade do uso das vazdes com a ado¢do dos periodos sazonais. Na analise
da Q10 Vverifica-se que os meses chuvosos apresentaram flexibilidade média
minima, em novembro, de 41,25% e maxima, em fevereiro, de 142,57%. Nao
houve flexibilizacdo significativa das vazfes nos meses secos, uma vez que, em
poucos casos, as ocorréncias de Q; anual ocorreram fora deste periodo. Desse
modo, a Q; 10 em base anual tem valor préximo aos correspondentes aos valores
de Q710 dos meses secos. Contudo, 0 més mais seco, setembro, teve incremento
de 10,94% na vaz&o de referéncia na base mensal.

O uso das vazdes minimas, estimadas em base anual, representa
restricBes para Vvarios meses no ano, sobretudo para o periodo chuvoso.
Considerando que o periodo de maior demanda pelos recursos hidricos nem
sempre coincide com o periodo de menor disponibilidade hidrica, a modificacao
do critério de outorga de base anual para base mensal resulta em alto potencial
para aumento da vazdo maxima outorgavel e propicia a compatibilidade das
demandas pelo uso dos recursos hidricos com as necessidades de manutencéo do

ecossistema em cada trecho dos cursos hidricos da bacia hidrogréafica.



Tabela 8 - Diferenca relativa percentual da disponibilidade hidrica.

Diferenca relativa percentual da disponibilidade hidrica (%)

Estagbes | Jan. | Fev. | Mar. [ Abr. [ Maio | Jun. [ Jul. | Ago. [ Set. [ Out. [ Nov. | Dez.
61085000 149,72 12136 131,94 9836 73,02 62,80 46,78 2598 2508 1681 62,28 139,55
61090000 94,91 90,33 87,02 6579 39,68 26,85 19,09 8,05 256 1537 41,38 73,56
61100000 102,66 65,09 8393 59,65 44,97 31,79 2590 1399 566 1445 32,95 98,15
61105000 74,03 76,47 77,82 5231 31,35 24,07 19,81 7,40 3,53 832 19,13 76,56
61107000 132,68 12398 128,68 91,40 67,02 47,00 33,83 1527 822 12,84 49,54 121,54
61115000 213,90 152,00 174,88 119,46 89,07 71,41 43,85 19,02 11,71 29,17 96,93 206,39
61122000 170,80 166,38 146,21 108,74 81,17 53,12 3842 17,10 1441 10,37 37,94 130,93
61145000 116,08 113,95 8293 57,94 4619 27,59 31,83 9,95 6,03 14,06 31,74 84,07
61173000 74,00 12585 114,65 86,22 68,89 49,85 4469 26,19 12,71 10,03 837 33,30
61175000 90,77 124,02 126,72 92,77 62,47 4500 32,08 1407 6,96 6,24 10,03 43,80
61202000 316,09 393,66 326,70 224,33 13391 89,27 81,36 4346 26,70 47,93 73,35 191,42
61012000 146,42 157,72 173,35 117,68 73,11 4939 4053 1864 7,73 1107 31,33 90,32
Média  [140,17 | 142,57 | 137,90 | 97,89 | 67,57 | 48,18 | 38,18| 18,26 | 10,94 | 16,39 | 4125 | 107,47

Fonte: Do autor (2018).

=7



76

4.3.2 Quoos

Na Tabela 9 apresenta-se a diferenca percentual das vazdes sazonais em
relacdo a vazdo anual correspondente as estacdes fluviométricas utilizadas no
estudo. Verifica-se, pela analise dos valores apresentados na referida tabela , que
houve flexibilidade, no periodo chuvoso, do uso das vazGes com a adocdo dos
periodos sazonais. Na andlise da Qq, Verifica-se que os meses chuvosos
apresentaram flexibilidade média minima, em novembro, de 5,18% e maxima,
em janeiro, de 84,25%. Nos meses mais secos, a vazdo de referéncia na base
sazonal restringe em até 20,6% a disponibilidade hidrica para outorga, quando se

compara com o calculo na base anual.



Tabela 9 - Diferenca relativa percentual da disponibilidade hidrica.

Diferenca relativa percentual da disponibilidade hidrica (%)

Estacbes | Jan. | Fev. [ Mar. | Abr. [ Maio [ Jun. [ Jul. [ Ago. | Set. | Out. [ Nov. [ Dez.

61085000 75,07 61,00 56,32 34,22 9,42 -1,37  -1121  -26,64 -20,38  -15,38 4,92 57,32
61090000 62,44 54,13 4757 32,27 9,84 0,57 -6,30 -15,23  -14,69 -8,29 17,29 50,16
61100000 68,75 45,96 37,43 23,62 4,00 -566 -11,32 -1593 -1321  -12/45 10,82 50,24
61105000 68,51 59,51 51,93 22,65 7,46 -166  -10,77 -16,85 -19,89  -13,81 6,08 51,24
61107000 88,73 74,86 69,75 40,66 18,69 5,25 -2,70  -16,18 -2197 -13,88 -0,03 74,47
61115000 108,47 92,24 76,53 32,64 14,13 -413 -2457 -4167 -3254 -1326 29,01 96,30
61122000 87,68 91,20 86,74 54,84 24,75 5,57 -557 -22,29 -20,82 -22,29 5,57 56,72
61145000 79,04 48,48 50,70 19,55 3,12 -6,75 -6,89 -20,39 -2461 -12,08 6,96 49,44
61173000 47,68 62,79 73,14 46,09 3257 17,18 7,66 -6,13 -1493  -17,86 -1493 0,39
61175000 81,21 83,68 104,12 60,02 42,37 1581 6,14 -7,99 -8,78 -2,98 3,04 29,54
61202000 127,17 152,90 136,57 63,47 26,28 2,90 -345 -2483 -3396 -1949 -0,78 73,94
61012000 116,21 105,37 113,17 60,49 2341 5,85 -5,85 -1756 -2146 -1366 -585 50,73

média | 8425 | 7768 | 7533 | 40,88 | 18,00 | 2,80 | -6,24 [-19,31 | -2060 | -13,79 | 5,18 | 53,37

Fonte: Do autor (2018).
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4.3.3 Qgs%

Na Tabela 10 apresenta-se a diferenca percentual das vazdes sazonais
em relagdo a vazao anual correspondente as estacdes fluviométricas utilizadas no
estudo. Analisando-se o0s resultados obtidos, verificou-se que houve
flexibilidade, no periodo chuvoso, do uso das vazdes com a ado¢do dos periodos
sazonais. Na analise da Qqse Verifica-se que 0s meses chuvosos apresentaram
flexibilidade média minima, em novembro, de 14,06% e maxima, em janeiro, de
87,20%. Entretanto, nos meses mais secos do ano, a Qgsy ha base sazonal
implica restricdo média de 20,83%, no més de agosto, na disponibilidade hidrica
para outorga, quando comparada com o calculo na base anual.

O fato de, no periodo de estiagem, as vazBes da curva de permanéncia
implicarem em valores inferiores, quando comparadas a calculada na base anual,
proporciona a gestdo de recursos hidricos assegurar aos usos prioritarios o
efetivo exercicio do direito de acesso a agua, bem como o controle qualitativo

das colecdes hidricas.



Tabela 10 - Diferenca relativa percentual da disponibilidade hidrica.

Diferenca relativa percentual da disponibilidade hidrica (%)

Estagbes | Jan. Fev. [ Mar. | Abr. | Maio | Jun. [ Jul. [ Ago. | Set. | Out. [ Nov. | Dez.
61085000 76,47 59,07 64,73 32,35 9,36 6,62 -10,78 -20,34 -21,08 -26,72 13,83 58,90
61090000 59,85 54,73 43,45 31,43 5,43 1,55 -2,71  -12,92  -14,20 -7,62 14,40 46,63
61100000 70,43 48,38 3576 17,39 -479  -2,17  -1565 -24,37 -14,35 -4,35 5,53 56,09
61105000 73,97 59,94 51,16 25,64 5,13 0,00 -7,69 -10,58 -1506 -10,51 10,26 49,36
61107000 79,24 71,09 69,26 4326 21,74 12,83 -750 -1793 -2141 -1196 31,09 67,93
61115000 159,26 142,56 96,88 44,14 -2,34 3,91 -10,94 -29,69 -27,34 -14,06 75,78 155,29
61122000 85,40 77,19 91,64 48,28 19,36 -5,84 -9,81  -2440 -20,42 -26,39 0,80 43,24
61145000 78,57 45,94 37,58 17,69 2,90 -7,81  -10,88 -20,78 -23,70 -10,06 10,80 48,25
61173000 54,20 56,94 62,62 18,02 -7,42 20,32 -20,24 -2341 -1516 -12,87 -10,24 10,99
61175000 86,84 72,93 82,13 4579 2496 20,31 -1223 -21,05 -15,13 6,50 13,28 39,11
61202000 104,84 156,55 149,60 58,24 23,48 9,34 0,00 -25,75 -39,04  -20,62 6,28 56,55
61012000 117,35 79,32 99,43 56,75 32,23 12,56 -3,12 -18,80 -21,04 -14,32 -3,12 48,41
média 87,20 77,05 73,69 36,58 10,84 5,97 -9,30 -20,83 -20,66 -12,75 14,06 56,73

Fonte: Do autor (2018).

6.
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4.4 Regionalizagdo de vazdes minimas de referéncia

Considerando os modelos linear, potencial, exponencial, logaritmico e
reciproco, foi realizada a regionalizagdo de vazdes anual e sazonal. Os modelos
exponencial, logaritmico e reciproco apresentaram comportamento anémalo
com vazOes negativas, estimativas superiores ao dobro da vazdo observada ou
inferiores a metade do valor observado em mais de 50% das estacdes
fluviométricas presentes no estudo. Assim, ndo foram selecionados em nenhuma
situacao.

Os modelos linear e potencial tiveram comportamento semelhante ao da
vazdo observada. Contudo, para selecionar 0 modelo mais adequado para a
representacdo da Q10, Qoov € Qos, Na area em estudo, foram considerados 0s
resultados obtidos pela aplicacdo de testes estatisticos. Assim, selecionou-se o0
modelo potencial para a representacdo das vazBes na regido hidrologicamente
homogénea, por ser o modelo que melhor se ajustou, devido ao fato de a
dispersdo dos residuos do modelo linear caracterizar valores superiores a 50%
em mais de 30% das esta¢Bes fluviométricas consideradas. E, pela analise dos
resultados da aplicacdo dos testes estatisticos, verificou-se que o modelo linear é
rejeitado para o intercepto, a 95% de significancia (teste t).

Nas Tabelas11, 12 e 13 apresentam-se as equacBes de regionalizacdo na

base anual e sazonal (mensal) das vaz6es de referéncia minima Q- 10, Qoo ¢ Qosoe-
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Tabela 11 - EquagOes da regionalizacdo da vazdo de referéncia minima Q7,1o.

Coeficiente de

Periodo Equagao determinacéo (R?)
Anual Q1,10 = 0,002882351418A™ 754 0,95138
Janeiro Q7,10 = 0,00584890192064906 Al 0206719931767 0,99030
Fevereiro Q710 = 0,00501951920122214 Al11437105372683 0,98518
Marco Q710 = 0,00625329243135336A ! 08070908233456 0,98424
Abril Q710 = 0,0054712989439529 A1 0747684176439 0,98387
Maio Q7,10 = 0,0048439401531696A " 0592726806015 0,98185
Junho Q7,10 = 0,00450914184806337 A1 01043108190 0,97768
Julho Q7,10 = 0,00370670199505295 AH0°1260319005 0,97418
Agosto Q7,10 = 0,00349668130985493A 1 0051720587567 0,96621
Setembro Q7,10 = 0,00321524588051199A 1 181097218 0,96453
Outubro Q7.10 = 0,00312786037892518 A" 129609589579 0,97270
Novembro  Qr10 = 0,00357838940386901A™ 002419207012 0,97676
Dezembro Q0= 0,00549279434980362A1 070056397586 0,97676

Fonte: Do autor (2018).

Tabela 12 - Equacdes da regionalizacdo da vazdo de referéncia minima Qggo.

Coeficiente de

Periodo Equacdo determinacio (R?)
Anual Qg0 = 0,00497769826617877 Al CP01E>109188 0,98099
Janeiro Qoos = 0,00732348023890002A1 0917718015659 0,98706
Fevereiro Qoos = 0,00827045903652115A1 0813705775594 0,98715
Marco Qooy = 0,00764579045472567 AL 71479765357 0,98458
Abril Qooy = 0,00743580659260564 A 0°08°053288233 0,98322
Maio Qooy = 0,00637732742618776AL 0475764397481 0,98391
Junho Qooy = 0,00551602678121465A1 0489339044661 0,97944
Julho Qooy = 0,00438808999893264 A1 00857894143035 0,97634
Agosto Qoo = 0,00396301196458446A1 0011721269524 0,96305
Setembro Qooy = 0,00470492897554516A103431138755518 0,96489
Outubro Qooy = 0,00393451804707189A1 0725519853012 0,97799
Novembro Qooy = 0,00543544816654206A10>402137331505 0,97820
Dezembro Qooy = 0,0063330773119054 A08554449929693 0,97822

Fonte: Do autor (2018).
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Tabela 13 - Equages da regionalizacdo da vazao de referéncia minima Qgso.

Coeficiente de

Periodo Equagao determinacéo (R?)
Anual Qosy, = 0,00387751976742885A07203324559747 0,97130
Janeiro Qosy = 0,0064810264689855A ™ 08706940452937 0,98355
Fevereiro Qosy = 0,00685427400762271 AL 0699367335452 0,98981
Marco Qoso, = 0,00677544750745082 A1 0689571448506 0,98036
Abril Qosy = 0,00501924218500127 AL07901936131262 0,97659
Maio Qosy = 0,00344553327310549A110314292879916 0,96728
Junho Qosy = 0,00423355022684571 AL 0671822394965 0,96903
Julho Qosy = 0,00301799335595929 A1 0939574748375 0,97090
Agosto Qoso = 0,00276872855651406 A1 0866904943056 0,95739
Setembro Qosy = 0,00368985048357063A 0450720025532 0,94793
Outubro Qosy = 0,00306422900762033A 0856548064081 0,96538
Novembro Qosy = 0,00391143807467177A08776386864402 0,98051
Dezembro Qosy = 0,00569288597421025 Al07892139050493 0,97784

Fonte: Do autor (2018).
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5 CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

As vazbes minimas de referéncia sazonais possibilitaram comparar a
flexibilidade obtida nas outorgas de uso da &gua com a adogao de cada periodo,
em substituicdo ao tradicional periodo anual. Os resultados da simulacgéo,
realizados na vazdo minima Q710 demonstraram que, na regido hidrogréafica
UPGRH GD2, utilizando-se o critério da outorga sazonal com captacdo a fio
d’agua, foi possivel aumentar a vazdo outorgavel, em determinado periodo do
ano, em até 393%.

O uso de critérios baseados em vazBes mensais baixas, em vez da anual
baixa, tem grande potencial para aumentar o uso de recursos hidricos. O uso de
Q-10 Mensais, que substitui 0 Q7,10 anual, implica aumentos no uso potencial de
recursos hidricos que variam de valores de cerca de 10% (meses com menor
disponibilidade de &gua) a valores superiores a 393% (meses com maior
disponibilidade de &gua). Entretanto, ndo houve diferenca significativa da Q7 1o,
nos meses secos em relacdo a base anual.

Os usos das vazBes Qv € Qose, Mensais, que substituem o valor anual
de Qo € Qosw, implica em alteracGes no uso potencial de recursos hidricos,
desde redugbes de 33% (meses com menor disponibilidade de agua) até
aumentos superiores a 100% (meses com maior disponibilidade). O fato de os
valores mensais de Qqoe € Qosy, S€rem menores do que o valor anual de Qggy €
Qose NA0 deve ser considerado como uma restricdo a disponibilidade de uso da
agua, mas sim como um aumento na garantia ambiental e para suprir a demanda
por recursos hidricos.

Fato importante que pode ser ressaltado neste estudo é que a utilizagdo
do critério baseado nas vazbes mensais potencializa um melhor plano de

utilizacdo da agua, a medida que permite o0 seu uso no periodo em que ha
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disponibilidade hidrica e o restringe no periodo de escassez hidrica, uma vez que
a base mensal apresenta as caracteristicas intrinsecas das vazdes de cada més.

A disponibilidade de &gua representada pelas vazdes da curva de
permanéncia Qg € Qose Mensal apresenta algumas vantagens adicionais sobre
as evidenciadas pela vazdo Q;1. Em comparacdo com DH% para Q71o, 0S
valores de DH% relacionados com Qg € Qsy apresentaram-se menores, mas,
mesmo para essa variavel, ha um aumento significativo na disponibilidade de
agua quando se compara a vazao sazonal com a vazdo na base anual.

Considerando o critério de concessdo de outorga de 50% da Q-0 anual,
verifica-se que este critério limita o uso dos recursos hidricos durante todo o
ano, tanto nos periodos em que ha grande disponibilidade, quanto naqueles em
que ha baixa disponibilidade hidrica. A alternativa da mudanca para o critério de
50% da Q1 mensal permite que sejam concedidas maiores vazfes de outorga
nos periodos em que ha excedente hidrico, e menores valores nos meses em que
h& menor disponibilidade hidrica.

O uso dos critérios baseados no comportamento hidrico sazonal
propiciou um incremento nas vazdes outorgaveis na UPGRH GD2, no periodo
chuvoso, em todas as vazoes de referéncia estudada. No entanto, a fim de
garantir os usos multiplos da agua de forma racional, é necessario contemplar a
analise qualitativa da &gua, pois certas caracteristicas em empreendimentos
fazem com que suas atividades se deem também de forma sazonal, quando
havera, entdo, maior consumo e aporte de efluentes despejados no corpo
receptor, mesmo que este fato ndo coincida com o periodo de maior escassez de
agua na bacia.

E de vital importancia o correto levantamento dos usos de 4gua na bacia,
ou, em outras palavras, que haja uma base de dados das outorgas emitidas

consistente e de facil acesso para qualquer cidaddo. Assim, por meio das
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outorgas, os 6rgaos gestores de recursos hidricos detém a informacdo a ser
analisada na estimativa da disponibilidade hidrica.

Tendo em vista os resultados encontrados, recomenda-se a aplicagédo
desta metodologia empregada na UPGRH GD2 em regifes onde ja existem
conflitos instalados de uso de agua em funcdo da escassez econdmica de
recursos hidricos em épocas de estiagens ou em regides que ndo sejam
consideradas em conflitos, mas que planejam a ampliacdo das atividades
econbmicas. Desse modo, o usuario pode se planejar quanto ao consumo em
cada més, com possibilidade de projetar 0 armazenamento da agua excedente de
meses mais Umidos, para utilizagdo em meses mais criticos.

Recomenda-se, ainda, para trabalhos futuros, simular, nas areas
declaradas em conflito pelo recursos hidricos pelo IGAM, a regionalizacdo

sazonal, no intuito de avaliar se a escassez tedrica deixara de existir.
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ANEXOS

ANEXO A - Relacdo das estacdes fluviométricas na area de regionalizacdo. (Continua)

Codigo | Estagiio | Dados | Responsavel
61146080 UHE FUNIL BARRAMENTO SIM — ANA TELEMETRIA (DADOS ATUAIS) ALIANCA
61146050 UHE FUNIL RESERVATORIO NAO ALIANCA
61106800 UHE FUNIL PORTO TIRADENTES SIM — ANA TELEMETRIA (DADOS ATUAIS) ALIANCA
61150001 UHE FUNIL RIBEIRAO VERMELHO NAO ALIANCA
61114500 PCH CARANDAI JUSANTE 1 SIM — ANA TELEMETRIA (DADOS ATUAIS) CIF
61116000 PCH CARANDAI JUSANTE 2 SIM — ANA TELEMETRIA (DADOS ATUAIS) CIF
61112000 PCH CARANDAI MONTANTE SIM — ANA TELEMETRIA (DADOS ATUAIS) CIF
61114000 PCH CARANDAI BARRAMENTO NAO CIF
61115000 USINA SAO JOAO DEL REI SIM — HIDROWEB (DADOS ATE 2010) ANA
61202000 SANTANA DO JACARE SIM — HIDROWEB (DADOS ATE 2015) FURNAS
61106900 UHE PORTO COLOMBIA RIO DAS SIM — ANA TELEMETRIA (DADOS ATUAIS) FURNAS
MORTES
61095000 FAZENDA BOM JARDIM SIM — HIDROWEB (DADOS ATE 1950) ANA
61176000 UHE MARECHAL MASCARENHAS  SIM — ANA TELEMETRIA (DADOS ATUAIS) FURNAS
DE MORAES RIO DO CERVO
61108000 SAO JOAO DEL REI NAO CEMIG
61198000 USINA DO ANIL NAO CEMIG
61197900 PCH ANIL MONTANTE NAO CEMIG
61198100 PCH ANIL JUSANTE NAO CEMIG
61198080 PCH ANIL BARRAMENTO NAO CEMIG
61195700 PCH OLIVEIRA BARRAMENTO NAO LUZBOA
61196000 PCH OLIVEIRA JUSANTE SIM — ANA TELEMETRIA (DADOS ATUAIS) LUZBOA
61105000 PORTO DO ELVAS SIM- HIDROWEB (DADOS ATE 2002) ANA
61145000 MACAIA SIM- HIDROWEB (DADOS ATE 2002) ANA
61135005 BOM SUCESSO NAO IGAM
61150000 RIBEIRAO VERMELHO SIM- HIDROWEB (DADOS ATE 1995) ANA
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ANEXO A - Relacdo das estacdes fluviométricas na area de regionalizacdo. (Continua)

Codigo | Estagiio | Dados | Responsavel
093000 ALFREDO VASCONCELOS SIM— HIDROWEB (DADOS ATE 1965) ANA
61085000 CAMPOLIDE SIM- HIDROWEB (DADOS ATE 2010) ANA
61118000 PENEDO . SIM- HIDROWEB (DADQOS ATE 1940) ANA
61195000 PONTE FERNAO DIAS SIM— HIDROWEB (DADOS ATE 1977) ANA
61197000 FAZENDA DA LAGOA SIM- HIDROWEB (DADOS ATE 1956) ANA
61147000 LAVRAS NAO IGAM
61145006 MACAIA NAO CEMIG
61175005 PONTE DONA MARIANA NAO CEMIG
61066080 SAO MIGUEL NAO CEMIG
61136080 INFERNO NAO CEMIG
61135001 IBITURUNA NAO CEMIG
61426080 SAPUCAI NAO CEMIG
61089100 PCH ILHEUS BARRAMENTO NAO IGUACU
MINAS
61089200 PCH ILHEUS JUSANTE SIM — ANA TELEMETRIA (DADOS ATE 02/17) IGUACU
MINAS
61088800 PCH ILHEUS MONTANTE 2 SIM — ANA TELEMETRIA (DADOS ATE 02/17) IGUACU
MINAS
61089400 PCH LAVRAS BARRAMENTO NAO IGUACU
MINAS
61089000 PCH ILHEUS MONTANTE 1 SIM — ANA TELEMETRIA (DADOS ATE 2016) IGUACU
MINAS
61089500 PCH LAVRAS JUSANTE SIM — ANA TELEMETRIA (DADOS ATE 02/17) IGUACU
MINAS
61125000 PONTE DO RIO DO PEIXE SIM-HIDROWEB (DADOS ATE 1968) ANA
61088050 BARBACENA NAO IGAM
61065200 RIBEIRAO CAIEIRO NAO ) IGAM
61088000 USINA BARBACENA SIM- HIDROWEB (DADOS ATE 1965) ANA
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ANEXO A - Relacdo das esta¢des fluviométricas na area de regionalizagdo. (Conclusao)

Codigo | Estagio | Dados | Responsavel
61135000 IBITURUNA SIM- HIDROWEB (DADOS ATE 2010) ANA
61088100 BARBACENA NAO IGAM
61089600 BARBACENA NAO IGAM
61080000 VARGEM DO ENGENHO SIM- HIDROWEB (DADOS ATE 1965) ANA
61100000 IBERTIOGA SIM- HIDROWEB (DADOS ATE 2010) ANA
61087000 FAZENDA DA CONQUISTA SIM- HIDROWEB (DADOS ATE 1965) ANA
61107000 PORTO TIRADENTES SIM- HIDROWEB (DADOS ATE 2002) ANA
61108001 SAO JOAO DEL REI NAO IGAM
61107500 PONTE DO ROSARIO NAO ANA
61173000 USINA COURO DO CERVO SIM- HIDROWEB (DADOS ATE 04/17) ANA
61198060 SANTANA DO JACARE NAO IGAM
61135002 UHE FUNIL IBITURUNA JUSANTE SIM — ANA TELEMETRIA (DADOS ATUAIS) ALIANCA
61165000 CERVO SIM- HIDROWEB (DADOS ATE 1945) ANA
61170000 CARMO DA CACHOEIRA SIM- HIDROWEB (DADOS ATE 1965) ANA
61140000 BOM SUCESSO SIM- HIDROWEB (DADOS ATE 2002) ANA
61175000 USINA NEPOMUCENO SIM- HIDROWEB (DADOS ATE 2012) ANA
61122000 VILA RIO DAS MORTES SIM- HIDROWEB (DADOS ATE 2010) ANA
61089700 RIO DAS MORTES NAO IGAM
61089998 BARROSO-MONTANTE SIM- HIDROWEB (DADOS ATE 1983) ANA
61090000 BARROSO SIM- HIDROWEB (DADOS ATE 2002) ANA
61090001 BARROSO NAO IGAM
61081000 FAZENDA LOSCHI SIM- HIDROWEB (DADOS ATE 1965) ANA
61110000 CARANDAI SIM- HIDROWEB (DADOS ATE 1965) ANA

Fonte: Do autor (2018).
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