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RESUMO

O conhecimento da disponibilidade hidrica é a h@m® a gestdo e
planejamento dos recursos hidricos. Para supedificaldade existente na
obtencao de informacgdes hidrolégicas, necessapiaxlaquado gerenciamento
dos recursos hidricos de uma regido, utiliza-sécai¢a de regionalizagdo de
vazdes. Este trabalho, foi efetuado com o objaliz@lesenvolver produtos que
auxiliem a gestdo dos recursos hidricos, visandotencéo de subsidios para a
determinacéo da disponibilidade hidrica aos orgéssores de recursos hidricos
do Estado de Minas Gerais. Utilizou-se modelos matieos para a estimativa
das vazdes Qo Qo € Qur nNas bacias hidrograficas dos Rios Doce, Paraiba do
Sul, Grande, Paranaiba, Sdo Francisco, Pardo,tiddgumha, Mucuri e Sao
Mateus, no Estado de Minas Gerais. A espacializdgé@deita na forma de
Rendimento Especifico em ambiente SIG, e os predgerados foram
apresentados por Unidade de Planejamento e GestdRedursos Hidricos
(UPGRH’s). Os Rendimentos Especificos foram pramss sob forma de
indices, os quais permitem identificar o grau dgulaizacdo do deflivio
superficial. Foram também interpretadas as unglddemapeamento do Mapa
de Solos do Estado de Minas Gerais sob a Oticagdagos hidrol6gicos
conforme método CN-SCS (Curve Number — Soil Corst@m Service), com a
incorporacdo de elementos pedologicos e do commpert hidrico das
unidades mapeadas. Os produtos gerados foram dgdiem trés ambientes
fisiograficos distintos do Estado. De acordo com resultados obtidos, a
espacializacdo das variaveis hidrologicas em artéhieBlG, mostrou-se
potencial, a interpretacdo das unidades de mapéardes solos mostrou-se
promissora como suporte para a compreensdo do eeg@gmescoamento das
regides hidrolégicas analisadas e a analise dogcamoles do regime
hidrolégico das trés UPGRH's permitiu verificar @gmcialidade dos produtos
gerados para subsidiar a gestéo e o planejamesteciarsos hidricos.

Palavras-chave: Regionalizacdo de vazdo. Zoneamehidroldgico.

Disponibilidade hidrica.



ABSTRACT

The knowledge of water availability is the basis feater resources
planning and management. To overcome existingcditfes in the obtention of
hydrologic information, necessary to an appropriat@ater resources
management of a region, we use the technique @fraliging streamflows. The
purpose of this work was to develop products, wHiellp in water resources
management, seeking to obtain subsidies for detémithe water availability
to water resource management agencies of the &tainas Gerais. We used
mathematical models for estimating the streamfl@so, Qoo and Qu.r in the
hydrological basins of the rivers Doce, Paraibé&Sdh Grande, Paranaiba, Sao
Francisco, Pardo, Jequitinhonha, Mucuri and Sacedain the State of Minas
Gerais. The spatialization was performed as spegiids in SIG environments,
and the generated products were presented per iRlatunit and Water
Resources Management (PUWRM). The specific yieldagewprocessed as
indices, which allows identifying the regularizatialegree of the superficial
flowing. Were also interpreted the Soil Map Unifsttie State of Minas Gerais
from the perspective of hydrologic groups basedhenCurve Number - Sall
Conservation Service method, with the addition efiglogical elements and
hydrical pattern of the mapped units. The generpteducts were used in three
different physiographic environments of the Staiecording to results, the
spatialization of hydrological variables in SIG gomments was found to be
potential, the interpretation of soil mapping unitas found to be promising as
basis for understanding the runoff regime of hydapbical regions, and the
analysis of the indicators of hydrological reginfettee three PUWRM allowed
verifying the potentiality of the generated produédr supporting the water
resources planning and management.

Key-words: Regionalization of flow. Hydrologicalmiog. Water availability.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, a maioria dos governos e grande nundercagéncias
internacionais destacam a agua como prioridadefradedio conjunto dos
recursos naturais estratégicos. A disponibilidage rcursos hidricos é objeto
de constante preocupacdo dos 6rgdos de gestao, jsistiicavel uma analise
dessa variavel.

O conhecimento da disponibilidade hidrica no amidiégouma bacia
hidrografica é parte fundamental para planejamentgestdo dos recursos
hidricos. Pode-se compreender a bacia hidrogréficeo sendo a unidade, onde
ocorrem 0s processos fisicos sob a perspectivestd@ados recursos hidricos e
do planejamento urbano e regional (RIBEIRO et28105).

A agua num ecossistema varia de forma quantitaivpalitativa no
tempo e no espago. Isso leva a necessidade deogstamplexos de
planejamento e gestdo dos recursos hidricos (VERDILBO05). Nos estudos
para a exploracdo dos recursos hidricos, frequemtima disponibilidade
hidrica precisa ser avaliada em locais onde n&&tecgiérie histérica de vazéo
ou, se existe, a extensdo da série é insuficieare gvaliagdo. Assim, torna-se
necessario aplicar metodologias que permitam ansf informacéo de locais
amostrados para outros locais da bacia hidrografica

O entendimento do comportamento de uma ou maisvwas, que
representam um sistema hidrico, depende em Ultimdtisa de informacfes
observadas desse sistema. Nenhum modelo, técnteandtaca ou estatistica €
capaz de criar informacdes. Tais técnicas poderepmelhor as informacdes
existentes (TUCCI, 2002).

Para a adequada gestdo dos recursos hidricos, iadseete nas
atividades de administracdo como, por exemplo, orecassdo de uso dos
recursos hidricos para uma dada finalidade, a dispidade hidrica precisa ser
conhecida. Nesse contexto, as vazdes minimas téehide atencao especial,
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pois representam a condi¢do critica da bacia, sgaemcorrem no periodo de
estiagem, quando a oferta de agua é limitada. Bd¢eestudos de vazbes
minimas tém sido realizados com a finalidade deguwar os recursos naturais
e, concomitantemente, fornecer informacgdes e fernéas para o planejamento
e a gestdo dos recursos hidricos.

As vazdes minimas sao utilizadas como referénaia patorga de uso
dos recursos hidricos, em que é considerada uncergagem destas, de forma
gue ndo comprometa o escoamento no curso d'agualntgmte, em cursos
d’'aguas, sdo adotadas como referéncia a vazao(€@zao minima das médias
de 7 dias consecutivos com periodo de retorno dente), @ (vazdo minima
esperada em 90% do tempo) o f)(vazao média de longo termo, corresponde
a sintese de todas as vazdes ao longo do tempo).

Para tornar essas vazdes de referéncia mais ref@tsEs, recorre-se as
vazBes ou rendimentos especificos que represensaffuxos drenados por
unidade de area, com notagao Hksn?).

Em decorréncia da escassez de informacfes da idmaenitrica para
estudos de planejamento e gerenciamento de rechidnsos no Estado de
Minas Gerais, fica em evidéncia a necessidade tddasde regionalizacédo de
vazdes que se baseiam em metodologias especéggsais permitem otimizar
as informacdes fluviométricas existentes, extramideas para os locais que
possuem dados insuficientes ou inexistentes.

Pelos aspectos mencionados, objetivou-se, contrabgho:

a) a obtencdo de modelos matematicos para estimatigavdzdes
Q-716Qu0 € Qur em todas as Unidades de Planejamento e Gestao de
Recursos Hidricos (UPGRH) do Estado de Minas Gerais

b) a espacializacdo dessas informacbes na forma d&irRemto

Especifico;
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c) a interpretacdo desses rendimentos sob a formadie$ que
reflitam o grau de regularizacdo do regime de eweoto;

d) a interpretacdo das unidades de mapeamento do déaBalos
do Estado de Minas Gerais (FUNDACAO ESTADUAL DO
MEIO AMBIENTE - FEAM, 2010), sob a ética dos Grupos
Hidrolégicos, segundo o método CN (Curva Numero),
desenvolvido pelo Servico de Conservacdo do SadcEdtados
Unidos e de seu Departamento de Agricultura dosdBst
Unidos (SCS-USDA);

e) a aplicacdo dos produtos obtidos e a analise darpemce dos
mesmos, em trés ambientes fisiograficos distingstado de
Minas Gerais.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 A Bacia Hidrografica

A bacia hidrogréfica, de acordo com Tucci (1990)yresponde a uma
area de captacao natural da agua de precipitagifageonvergir o escoamento
para um ponto de saida, compondo-se de um conjiensoperficies vertentes e
de uma rede de drenagem formada por cursos d’aguaanfluem até resultar
em um leito Unico no seu exutdrio. Sua identificac@mo unidade fundamental
para caracterizar os processos hidrossedimentogsegundo Lima (2005),
remonta aos primérdios dos estudos hidrolégicasoengrfologicos.

De maneira geral, pode-se conceituar bacia hidfiograomo uma area
geografica natural, delimitada pelos pontos maissatlo relevo, dentro dos
quais a agua proveniente das chuvas é drenaddisiafreente por um curso
d’agua principal até sua saida da bacia, no lock rhaixo do relevo, que
corresponde a foz desse curso d'agua (SANTANA, 2003

As definicdes propostas para bacia hidrograficarpmram diferentes
conceitos, como, por exemplo, um conjunto de tetrasadas por um rio e seus
afluentes, formada nas regibes mais altas do reperodivisores de agua
(BARRELLA, 2001), até aos aspectos geomorfologitdslA; ZAKIA, 2000),
onde as bacias hidrograficas sdo sistemas abgquesecebem energia através
de agentes climaticos e perdem energia atravéseflavid, podendo ser
descritas em termos de variaveis independentesosgilam em torno de um
padrdo e, dessa forma, mesmo quando perturbadasagd@s antropicas,
encontram equilibrio dindmico.

A importancia da definicdo da bacia hidrogréaficé éisserida dentro da
Politica Nacional de Recursos Hidricos, institupéda Lei n° 9.433, de 1997
(BRASIL, 1997), a qual incorpora principios e nosmpara a gestdo dos
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recursos hidricos, adotando a bacia hidrografiaaocanidade de estudo e
gestao.

A bacia hidrografica pode também ser subdividida emidades
menores, as quais vao desde sub-bacias a micrsppoi@endo ser empregados
critérios como unidades de medida, hidrolégicosatdgicos para tal definicdo,
muito embora, esses termos, amplamente apresentalokteratura, nao
apresentem uma mesma convergéncia conceitual dagpiedsentada para bacia
hidrografica.

As sub-bacias sdo 4reas correspondentes aostridsuda curso de dgua
principal, podendo variar em termos de tamanho (FAMO, 1996). J4, para
Santana (2003), as bacias podem ser desmembradas edmero qualquer de
sub-bacias, dependendo, basicamente, do pontoidke @ansiderado ao longo
do canal principal, sendo, portanto, os termosabaftiu sub-bacia relativos.

Do ponto de vista da hidrologia, a classificacaddeias hidrograficas
em grandes e pequenas ndo € vista somente na pedige total, mas
considerando os efeitos de certos fatores domisardegeracao do deflavio,
tendo as microbacias como caracteristicas distimag grande sensibilidade
tanto as chuvas de alta intensidade (curta duracénjo também ao fator uso
do solo (cobertura vegetal), sendo assim, as efiesana quantidade e qualidade
da 4gua do deflavio, em funcdo de chuvas intensas em funcdo de mudancas
no solo, sdo detectadas com mais sensibilidademi@®bacias do que nas
grandes bacias. Portanto, essa explicacdo contmibuilistincdo, definicdo e
delimitacdo espacial de microbacias e bacias hidficgs, sendo sua
compreensdo importante no tocante ao monitoransntmental, que pode ser
realizado por meio de medi¢cdes de varidveis hidiod®, liminoldgicas, da
topografia e cartografia e com o auxilio de sised&informacfes geogréficas.

Outro conceito importante atribuido a microbacias écolégico, que

considera a menor unidade do ecossistema ondesgodibservada a delicada
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relacdo de interdependéncia entre os fatores b#tc abidticos, sendo que
perturbacbes podem comprometer a dindmica de seciofiamento. Esse
conceito visa a identificacdo e o monitoramento fdama orientada dos
impactos ambientais (LEONARDO, 2003; MOSCA, 200EODORO et al.,
2007).

Uma vez entendido o conceito de bacia hidrogréicua importancia
dentro de um contexto hidrolégico, torna-se necessdordar o conceito do
manejo de bacias hidrogréficas, o qual, segundolBret al. (1991), é definido
como o processo de organizar e orientar 0 uso rda ¢ede outros recursos
naturais, a fim de produzir bens de servico, sestraie ou afetar adversamente
0 solo e a agua.

Outro ponto importante no estudo de bacias hidfiogia € a sua
caracterizacdo fisica, o que faz com que ela seja unidade de estudo
essencial para conservacao do meio ambiente, farp@dmicrobacias, as quais
possuem pequenos riachos que constituem a malltiedagem dessa bacia
(ALVES et al., 2008).

Para Pinto et al. (2005), a caracterizacado do figeo da bacia, com o
intuito de levantar todas as areas criticas dogpdatvista da manutencao da
agua, é condicdo basica para um planejamento beedido da conservacao e
producdo de agua. A partir desse ponto de vistmnbecimento das variaveis
fisicas, como, por exemplo, a declividade, é ingrtg porque visa a atender a
legislacdo especifica quanto ao ordenamento dodasterra (ROSTAGNO,
1999), além de exercer relacdo com varios procdsdoslogicos, tais como a
infiltracdo, o escoamento superficial, umidade @o,dentre outros.

O manejo correto de bacias hidrogréficas envolveladboracdo de
diversos diagnésticos que levantam todos os praseda bacia, identificam
conflitos e indicam as solu¢des em todos os n{(&lsvA; RAMOS, 2001).
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Uma das formas de se avaliar os aspectos aquiosjtadis como,
caracteristicas fisicas, ambientais e estratégianahejo € por meio do uso de
um sistema de informacg@es geografica (SIG).

Por meio do uso do SIG, pode-se identificar os w&aais, orientar
adequadamente a ocupacdo do solo e subdividir doaxil para facilitar o
dimensionamento ambiental, por processos de efipac&o da informacéo,
criando mecanismos mais eficazes para a tomadaecdead por parte dos
gestores, bem como a identificacdo do objeto dadestDessa forma, a
ferramenta que mais cresce na gestdo ambiental é&gida ao
geoprocessamento, com a utilizacdo do Sistema fdemlacdo Geogréfica
(SIG).

2.2 Sistema de Informacédo Geografica — SIG

A localizacdo geogréfica € de fundamental impoitipara a solugcéo
de alguns problemas das mais variadas &reas delogstima vez que
engenheiros, geélogos, hidrologos necessitam de vepaesentacdo da
superficie da terra e de ferramentas que auxilianmterpretacdo das variaveis.
Nesse sentido, 0 geoprocessamento e os sistemagoduacdes geograficas
(SIG) vém sendo um importante recurso, permitindmnalise de uma grande
quantidade de dados georreferenciados, de difsréiptes e formatos, gerando
informacfes em um ambiente SIG.

De acordo com Christofoletti (1999), o desenvolvitoedo SIG foi
fortemente influenciado pela dificuldade de marapéb de dados em grande
escala, o que levou ao desenvolvimento de sisteztapazes de observar,
modelar, avaliar e simular o comportamento de varsdambientais, permitindo

apresentar os resultados na forma de mapas.
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Considerando o solo como um recurso natural fundtahe a
compreensdo acerca de sua distribuicdo espaamp te bacia hidrogréfica
como unidade de trabalho, é extremamente importamteque tange a
manutencao de atividades econdmicas, como por éaeprpducdo agricola.

Dentro do contexto da bacia hidrografica, encoséraima variabilidade
de tipos de solos, espacialmente distribuidos, ags variados graus de
intemperismo causados pelo clima, organismos, btk origem, relevo e o
tempo.

Para Genu (2006), o relevo e a geologia locaisceaeiderados como
os fatores mais facilmente avaliados, uma vez queantcas do perfil do solo e
na geologia, influenciam o movimento da agua nadige (MZUKU et al.,
2005).

Nesse contexto, os sistemas de informagbes gewapafiSIG’s)
inserem-se como uma ferramenta com capacidade diputex as funcdes que
representam os processos ambientais em diverséegede forma simples e
eficiente, uma vez que permite a economia de tesmpgUrsos.

Para Teixeira, Moretti e Christofoletti (1992), dGSinclui-se no
ambiente tecnoldgico convencionalmente chamadoed@rgcessamento, cuja
area de atuacéo envolve a coleta e o tratamentdadaacéo espacial.

Mattos (1998) define SIG como uma ferramenta deiliauxao
processamento da informacdo que pode incluir aspedé superficies de
culturas, demograficos, econdmicos, geograficosps@@amento remoto,
paisagem e outros com as ciéncias da computacimloucaracteristicas de um
local, um recurso e ou um aspecto com sua localizagpacial.

Para Fitz (2008), o SIG pode ser definido como istema constituido
por um conjunto de programas computacionais, o datdgra dados,

equipamentos e pessoas com o0 objetivo de coletarazanar, recuperar,
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manipular, visualizar e analisar dados espaciaknezferenciados a um sistema
de coordenadas conhecidos.

Sua designacao, em geral, refere-se a sistemaeaglimam tratamento
computacional de dados geograficos, armazenandeomegria e os atributos
dos dados georreferenciados, isto é, localizadasuparficie terrestre em uma
projecao cartografica (CAMARA; MEDEIROS, 1998).

Apesar das diferentes definicbes relacionadas cermapticacdes dos
SIGs é possivel identificar uma definigdo comum e@endo um sistema capaz
de gerenciar dados geogréficos, ou seja, atribdiapacidades de colecionar,
editar, armazenar, integrar e analisar dados decgreiados (MELO, 2010).

Mendes (1996) fez algumas consideracdes em relagd@so em
conjunto do SIG e os modelos hidroldgicos. A primeefere-se ao fato de que
os modelos hidrolégicos lidam com fendmenos condraidinamicos, enquanto
0s SIGs disponiveis no mercado atualmente trat@maspcom dados estaticos e
discretos. A segunda colocacado é que o SIG utilireeitos de pontos, linhas,
poligonos, grades, redes de triangulos irregulpeea representar a realidade,
enquanto que na hidrologia, os sistemas a sererasggados espacialmente
sdo bacias, aquiferos, rios, canais e lagos eatreso Por Ultimo, referindo ao
campo conceitual, ressalta que no SIG a analiségdtravés de manipulagéo e
interpretacdo de dados geogréficos, enquanto nadelow hidroldgicos, a
analise é realizada por meio de simulacdo de maionde agua e de seus
constituintes, usando equacgfes que representaffsless.

Segundo Petersen, Nielsen e Wilding (1991), SIGemposer utilizados
em estudos envolvendo variabilidade espacial edeshgda cobertura vegetal na
bacia hidrografica, além da caracterizacao fisiiigada partir do modelo digital
de elevacao.

A utilizagdo dos SIGs na modelagem hidrologica fterrmanipular os

dados espaciais e a combinacao destas duas fetemmmeastra-se de extrema
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importancia na tomada de decisdes relacionadas ptanejamento e
ordenamento do territério, demonstrando seu imptetgpapel na analise da
informacao espacial.

Ainda no aspecto de modelagem hidroldgica, Violaakt (2009)
mostram que uma das formas de avaliar o comportanhédrolégico de bacias
hidrograficas consiste no desenvolvimento e aficade modelos fisicamente
fundamentados, com auxilio de técnicas de mapeanieata esses autores, este
tipo de investigacdo cientifica é altamente awgil@ndo sdo aplicadas técnicas
de sensoriamento remoto e SIG para espacializaargs/eis de entrada de um
modelo.

As variaveis de entrada em um ambiente SIG compieme dados
geogréficos, os quais podem ser enquadrados encatégorias (MENDES;
CIRILO, 2001):

a) Dado espacial, que refere a localizacdo, a forraa eelacdes entre
as entidades espaciais;

b) Dado descritivos (atributos), que se refere as cteniaticas
espaciais;

c) Dado temporal, que se refere ao periodo ou époceateéncia do

fendbmeno.

Ainda de acordo com esses autores, os dados dsp&ia como
caracteristicas principais a sua posicdo em relacam referencial, o aspecto
topoldgico que caracteriza o relacionamento denkiica ou de conexdo entre
0s objetos e, por fim, o aspecto amostral que taiag valores de grandeza
fisica ou de outras propriedades, obtidas por mheigontos de amostragem.

Um modelo de dados geografico corresponde a unteagéis, podendo

ser representado de duas formas: matricial ouigétor
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Eastman (1999) demonstra que existem, basicanumisgformatos para
a representacdo de dados espaciais em um SIG,sgjeis o vetorial e o raster.
No formato vetorial, os limites das fei¢cbes saadnidds por pontos, linhas ou
poligonos, sendo os atributos armazenados sepagatario formato raster, a
representacdo grafica das feicdes e atributos @came em subunidades
denominadas de células ou pixels.

A escolha de um tamanho de pixel apropriado pasinaslacdes ndo é
um trabalho simples. Pequenos tamanhos de pix@susados, quando a
variabilidade espacial dos parametros relevantesoréhecida em detalhes.
Tamanhos maiores podem ser preferidos, quandoiabVimlade espacial das
caracteristicas da bacia hidrografica ndo é smmife ou quando a eficiéncia
computacional é uma preocupacdo (JULIEN et al.5199utros aspectos que
também devem ser considerados na definicdo do tenampixel é a escala dos
trabalhos de campo e o or¢amento disponivel psa axecugao.

Segundo Viola (2008), o modelo digital de eleva@dbDE) consiste em
uma superficie com valores que variam continuamemnteespaco, sendo
tradicionalmente obtida por modelagem Trianguldtestjular Network (TIN), a
gual permite a geracdo de um modelo da superficiqual os topos de morros e
depressbes sdo modelados de acordo com as tersml&usadados mais
préximos e, também, na elaboragdo de modelos &ithionais que permitem
identificar vales, redes de canais, padrdo sujerfite drenagem, subdividir
bacias hidrograficas, verificar comprimento, dedide, orientacdo das
encostas, direcdo de fluxos hidrolégicos supeificgue oscilam em funcédo da
qualidade e resolucédo do MDE, e do processamemt@aldoritmos usados para
extrair a informacgdo necessaria para a construgdRE.

Para a definicdo do tipo de MDE e para evitar golals em sua geracao
com base no método de triangulacdo, é importarfi@ida maneira mais

adequada pela qual o processo de amostragem wdilezdo. De acordo com
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Coutinho (2003), as amostragens compreendem aigijuide um conjunto de
amostras representativas do fenémeno de interesse.

Com o advento de sensores orbitais, modelos dagewque permitem
a determinacdo da rede de drenagem puderam seidestrpor meio da
interferometria. Esse processo € o modo de operded@lguns sensores
imageadores de microondas, como o exemplo do SRTBhuttle Radar
Topographic Mission, ou da estereoscopia, por ndeisensores épticos que
adquirem imagens com retrovisada, a exemplo do ABTé&ra —Advanced
Spacebone Thermal Emission and Reflection RadioméEJCKNER,;
FLORENZANO; MORAES, 2009).

Os modelos digitais de elevacdo ASTER (NASA —Natigxeronautics
and Space Administration) e SRTM (USGS - UnitedeStéseological Survey)
sdo exemplos de produtos obtidos por meio de difese técnicas de
sensoriamento remoto, em escala compativel paplicagfio no planejamento
do uso agricola, gestdo ambiental, manejo de bhilasgraficas, zoneamentos
ecoldgicos, programas de conservacdo de florestde solo, entre outros
(LANDAU; GUIMARAES, 2011).

Inicialmente, os modelos MDE eram gerados, a pdatidigitalizacdo de
dados topogréficos coletados em campo, porém, naémad, esses modelos
podem ser obtidos por métodos como a estereosodpial e interferometria
por radar e esse avango na obtencao representaltemmativa eficiente para a
geracdo de cartas topogréficas padronizadas, dobrémeas relativamente
extensas em menor tempo (LANDAU; GUIMARAES, 201A)nda, segundo
esses autores, a estereoscopia orbital baseia-swmparacdo entre pares
estereoscopicos de uma mesma area (consiste rgdExtde informaces de
duas imagens de um mesmo local, adquiridas em @sngdiferentes de
imageamento). Ja, a interferometria por radar smmta uma técnica de

imageamento ativo, em que o radar emite o sinavérde uma antena central e
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registra as caracteristicas do retorno dessedir@alés de duas antenas situadas
a uma distancia conhecida.

O ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission aeffe®ion
Radiometer), a bordo do satélite Terra, represemiagensor capaz de adquirir
pares estereoscopicos para quase todo o globstterfentre as latitudes 83°S e
83°N). Para a América do Sul, os dados obtidos diéponibilizados na
resolucéo espacial de 1 arco de segundo (aproximada 30m), no sistema de
coordenadas Lat/Long e Datum WGS84 (LANDAU; GUIMARS, 2011).

Técnicas sofisticadas para 0 mapeamento atravésndgens ASTER
tém surgido, principalmente com o intuito de usifizua diversidade espectral
(FUCKNER, 2007; SOUSA; BAPTISTA, 2005; TEZA; BAPTI8, 2005).
Para a extracdo do MDE, o principio basico aplichdoefeito da paralaxe, ou
seja, a partir de imagens de um mesmo objeto em dineensdes tomadas em
dois angulos diferentes pode-se obter um modethmensional do objeto
(STEINMAYER, 2003).

As diversas aplicacbes dos MDEs quando oriundasedsor ASTER
foram apresentadas por Toutin (2008), demonstrasdbversas areas nas quais
0 sensor pode ser utilizado, dentre elas no usocwpagdo do solo,
geomorfologia (STEVENS; GARBEIL; MOUGINIS-MARK, 2d), geleiras
(RACOVITEANU et al., 2006), hidrologia (CHRYSOULARKI et al., 2004),
dentre outros.

Outra aplicacdo bastante pratica com o uso do Si(assibilidade de
espacializar as informacgdes e/ou atributos, contexistem diferentes modos de
se mapear a variabilidade espacial. Porém, nenstodanodelos inferenciais
propostos respondem a questdes bésicas relacioocantaa forma, tamanho e
orienta¢céo do dominio a ser considerado na intaggol além de néo fornecer
informacfes sobre incertezas em relagédo aos vadmtéeados espacialmente
(BURROUGH; MCDONNEL, 1998).
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Baena et al. (2004), mostraram que, para ser afetivestimativa da
oferta de &gua superficial deve ser feita em todada de drenagem da bacia,
mas, como as vazoes sdo geralmente medidas ens @gotos especificos, um
dos desafios inerentes a hidrologia é espaciatigzaa informacdo para toda a

area de interesse, ou seja, regionalizar as vazdes.

2.3 Regionalizacao Hidrologica

A disponibilidade de informac&es hidrolégicas sefitemente extensas
seja no espago ou no tempo, e com qualidade adegéadm dos maiores
desafios dos hidrélogos envolvidos no desenvolvimede projetos de
gerenciamento de recursos hidricos. Essas infoesag@io obtidas por meio de
redes de monitoramento hidrométrico distribuiddsesama determinada regido
geogréfica, na qual, sdo obtidos registros fluvimitds. Esses registros séo
associados a uma area especifica (bacia hidrogfdB&RUSA, 2004).

A existéncia de monitoramento hidrolégico consitténa situacéo ideal
para fins de determinacéo de vaz8es em um curgaal@e interesse, visto que
nenhuma tecnologia, por mais moderna que sejatitsillos dados provenientes
de monitoramento, entretanto, a realidade braasikeipreocupante no tocante a
guantidade insuficiente de estacdes fluviométrieas,quais, frequentemente,
apresentam séries com curta extensdo (BESKOW, &0dll). Nesse sentido, o
gue mais chama a atencéo é a caréncia de dadesjaisiente em pequenas
bacias hidrograficas (BESKOW; NORTON; MELLO, 2013).

Segundo Tucci (2001), a escassez de dados terpatdimetros basicos,
a disponibilidade temporal e espacial da informagao decorréncia dos altos
custos de implantacéo, operacdo e manutencao deeamdidrométrica, torna-
se importante a otimizacdo das informacdes dispimildma rede hidrométrica

dificilmente cobre todos os locais de interesses&irios ao gerenciamento dos
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recursos hidricos de uma regido, havendo lacumaporais e espaciais que
deverao ser preenchidas com base em metodologi@wiaplas.

Visando a minimizar o problema da caréncia de moeaibento
fluviométrico, no Brasil e em varios outros paisgumas metodologias tém
sido desenvolvidas no intuito de oportunizar a nesiva de variaveis
hidrolégicas, em especial em bacias hidrogréfié@msmonitoradas. Ja € comum,
no Brasil, o0 emprego de modelos hidroldgicos cdne& para essa finalidade
(ANDRADE; MELLO; BESKOW, 2013; BESKOW et al., 201BESKOW,;
NORTON; MELLO, 2013; VIOLA et al., 2009, 2012) embém, da técnica de
regionalizacao hidroldgica.

A utilizacdo de métodos de regionalizacdo hidralégiomecou a ser
empregada ha mais de 40 anos (CLARKE, 2001), maiigamente na década
de 60. Inicialmente, foram utilizadas féormulas eiopé e, na medida em que os
pesquisadores adquiriram melhor conhecimento dudafmentos que regem os
processos fisicos do ciclo hidrolégico, juntamestmn o incremento na
velocidade dos recursos computacionais e o aunugrantitativo e qualitativo
dos dados hidrologicos, foram desenvolvidos métodwss complexos e
confiaveis.

Segundo Novaes et al. (2007) e Silva et al. (20@6)Xécnica de
regionalizacao hidrolégica vem sendo muito utilea pais com o objetivo de
transpor informacdes de locais com a existénciaedestros provenientes de
monitoramento, sobremaneira de vazdes para owtcass|cujo monitoramento
€ inexistente ou apresenta um curto periodo comsdad

Para Tucci (1997), a regionalizacdo de vazdesigidafcomo conjunto
de ferramentas que exploram ao maximo as infornsagfisstentes, visando a
estimativa das variaveis hidrolégicas em locais dados ou em que estes sejam

insuficientes. Essa técnica pode ser utilizada paathor explorar as amostras



28

pontuais e, em consequéncia, melhorar as estimalias variaveis, verificar a
consisténcia das séries hidroldgicas e identifidalta de postos de observacao.

Nas Ultimas duas décadas, diversos algoritmos igonireplementados
em modulos especificos dos sistemas de informag@egraficas, com a
finalidade de automatizar os procedimentos de nedjacdo de vazdes. As
vantagens da automacdo, em relagdo aos procedsnewtouais, s&o a maior
eficiéncia e confiabilidade dos dados digitais adi (CHAVES, 2002).

A regionalizacdo de vazbes tem grande importanziplanejamento e
na gestdo de recursos hidricos, pois gera subgidiasestudos de previsdo de
riscos de enchentes, disponibilidade hidrica pacs,ucomo geragdo hidraulica,
de energia e de abastecimento, bem como em esdedoencessédo de outorga
de direito de uso da agua. Segundo Vezza et al0J2@& determinagédo de
vazBes minimas em cursos d'aguas, apresenta insirapli@acdes na area de
recursos hidricos, tais como: planejamento paratetimento de agua, projeto
de reservatérios, manutencao de quantidade e gdelide agua para irrigacao,
recreacao e vazao ecolégica para a conservac@Epéeies animais.

2.4 Gestao de Recursos Hidricos

A Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH3titnida pela Lei n°
9.433, de 8 de janeiro de 1997, foi um marco legatratamento dos recursos
hidricos no pais. Tendo como objetivos asseguatnal e as futuras geracgdes a
necessaria disponibilidade de agua, em padrdesudiédade adequados aos
respectivos usos; a utilizacdo racional e integrdda recursos hidricos,
incluindo o transporte aquaviario, com vistas asedeolvimento sustentavel; a
prevencédo e a defesa contra eventos hidrolégidbsosr de origem natural ou
decorrentes do uso inadequado dos recursos natlEsss lei tem como

principios béasicos: a adocdo da bacia hidrograficano unidade de
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planejamento; a consideracdo dos multiplos usa&yda; o reconhecimento da
agua como um bem finito, vulneravel e dotado deorvaconémico e a

necessidade da consideracdo da gestdo descedaalizgarticipativa desse
recurso (BRASIL, 1997).

Dentro da Politica Nacional de Recursos Hidricosyimrga do direito
de uso da agua é um instrumento essencial paraeooigmento dos recursos
hidricos, sendo necessario um suporte técnicoificentpara uma correta
implementagéo desse instrumento. A vaz&o outorga@dacondicionada a uma
porcentagem da vazao minima de referéncia, a curéd e acordo com o
regime e a jurisdicdo do curso d'agua. Por meimwtarga, o poder publico
concede, por um periodo preestabelecido, o di@détouso de determinada
guantidade de éagua, condicionado a sua disporabiid de tal modo que
assegure ao gestor o controle quantitativo e qtisbt do seu uso, ao mesmo
tempo que garante ao usuario o direito de uso da #g forma pessoal e
intransferivel.

E de responsabilidade dos 6rgdos gestores de oschidricos, em
niveis federais ou estaduais, a concessao da aufdeganalise de concesséao de
outorga, o conhecimento da disponibilidade de &aanformacéo basica para
a tomada de decisdo. Para superar a dificuldadengada na obtencédo de
informacfes hidrolégicas para todos os locais derésse, necessarios ao
adequado gerenciamento dos recursos hidricos de ragido, utiliza-se a
técnica de regionalizacdo de vazdes.

A legislacdo relativa a outorga para a utilizacas tecursos hidricos
superficiais em cursos d’agua, em alguns estadoBrdsil, estabelece como
fluxo residual minimo a ser mantido a jusante datvd¢Bes uma porcentagem
das vazdes como a, g (vazdo minima das médias de 7 dias consecutivos e
periodo de retorno de 10 anos) e @ @azdo minima esperada em 90% do

tempo).
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A vazao Qo representa o valor minimo da média mdével da valgio
sete dias consecutivos, associado a um periodetalmo de dez anos, ou seja,
valores menores ou iguais a ele, ocorrem em madia, vez a cada dez anos.
Essa vazdo de referéncia € empregada em variamstancias, tais como:
protecdo/regularizacdo da qualidade da 4gua cdes@argas residuais, situacao
critica de escoamento na modelagem da qualidadguls quantidade minima
de vazdo necesséria para a protecdo de espéciéicasiue indicador de
condicbes de estiagem, estudos de disponibiliddddéca e concessao de
outorgas para abastecimento de agua, entre outros.

A vazado @, representa a vazao em que 90% do tempo se témewvalo
iguais ou superiores a ela. Em outras palavrasesepta uma garantia de que
um determinado valor de vazao esteja presente é&m @) tempo, em uma
determinada sec¢éo do curso d'agua. A vazgadp sido utilizada em estudos
de avaliagdo de impactos ambientais e, principaknea concesséo de outorgas
do uso da agua.

Outra vazao de referéncia é a média de longo t€@unga) que permite
caracterizar a capacidade de gerar deflavio supdr® o potencial da bacia de
gerar hidroenergia, pois, ela representa a vazéwinmmapossivel de ser
regularizada (RODRIGUEZ, 2004).

A Q710 indica uma situagdo de estado minimo, enquantoga Q
caracteriza uma situacao de permanéncia (EUCLYRE®}).

No Brasil, cada unidade federativa tem adotadériwi proprios para o
estabelecimento das vazdes minimas de referéneieoptorga sem, entretanto,
apresentar justificativas para a adocdo dessesesdl6RUZ, 2001). O Instituto
Mineiro de Gestdo das Aguas (IGAM), 6rgédo gestoreirsos hidricos no
Estado de Minas Gerais, por meio da Resolucdo GtjBEMAD-IGAM n°
1548, de 29 de marc¢o 2012 (MINAS GERAIS, 2012)lesieceu como critério

para a concessao da outorga a vazdo minima démeizrcom sete dias de
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duracéo e periodo de retorno de 10 anagsendo a vazdo méaxima passivel
de ser outorgada em condi¢des naturais, correspende50% (cinquenta por
cento) da @, ficando garantidos a jusante de cada derivatd@md residuais
minimos equivalentes a 50% (cinquenta por cent@)-da

Segundo Moreira (2010), na analise do processo aeessao de
outorga, seja nele utilizadas a vazdo minima daéetia, para captacdes a fio
d'agua, ou a ., para situacdes de regularizacdo de corpos hgjrico
conhecimento da disponibilidade hidrica é a infay@webasica para a tomada de
decisdo. As limitadas séries histéricas de dadosofnétricos disponiveis e a
necessidade de se conhecer a vazéo ao longo dhidenigrafica dificultam ou,
muitas vezes, impedem, a realizacdo de uma adequestdo de recursos
hidricos.

Para superar a escassez de informac¢des hidrolégmsisiocais de
interesse, necessarias ao adequado gerenciamenteadmsos hidricos de uma
regido, utiliza-se a técnica de regionalizacdo debes para transferir,
espacialmente, as informacdes, a partir dos dadpsrdveis em determinadas
localidades.

Em Minas Gerais, o IGAM dutiliza o trabalho DeflusiGuperficiais no
Estado de Minas Gerais (SOUZA, 1993) para a estimatla Qi e
Qwir.Segundo Moreira (2010), o estudo permite a estumatlas vazdes
superficiais médias e extremas para qualquer pimtestado de Minas Gerais,
bem como a estimativa do potencial de regularizaig#o cursos d'agua, por
meio de reservatdrios. Apresenta, ainda, um acewmasistido de dados
fluviométricos mensais, formado a partir de 25208eec¢de informacdes
hidrométricas distribuidas por todo Estado.

Outro produto de referéncia para a gestdo dos sesunidricos no
Estado de Minas Gerais é o Atlas Digital das Aglm$linas que é um produto

gue se encontra alicercado na tecnologia dos sistede informagfes
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geogréficas. Neste, as informag¢fes hidrolégicaseseontram por regido
hidrografica e por unidade de planejamento e gedt#o recursos hidricos
(EUCLYDES, 2004).

A qualidade das vazdes estimadas, utilizando-semésodos de
regionalizacdo, depende do nimero de estacdesrfiétiicas consideradas e de
sua distribuicdo. E importante que se tenha comsiéiéde que nenhum dado
pode ser criado, o que se deve &, da melhor mgpasidvel, extrair o maximo
de informacdes dos dados existentes (SILVA JUNIO&.£2003).

Para ser efetiva, a estimativa da oferta de agoerfitial deve ser feita
em toda a rede de drenagem da bacia hidrografiteetBnto, como as vazbes
sdo, geralmente, medidas apenas em alguns ponjecifesds (postos
fluviométricos), um dos desafios em hidrologia giornalizar e espacializar essa

informacéo para toda a area de interesse.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Area de Estudo

O Estado de Minas Gerais se encontra na regidcsteude Brasil, com
area aproximada de 586.753%mnde ocorre importante variabilidade climéatica
prevalecendo, ao Sul/Sudeste e locais de elevétlala) clima Cwb/Cwa pela
classificacdo proposta por Koppen, com invernogsfre verdes brandos e
chuvosos, clima Aw nas regibes do Triangulo Minelreste, Norte e Vale do
Jequitinhonha, com invernos brandos e verBes guientehuvosos, além de
clima BSw na regido do extremo Norte de Minas, canacteristicas semiaridas
(ANTUNES, 1986).

3.2 Selec¢éo e Andlise de Dados

Para o estudo de regionalizacdo das vazbes dénmeif@r(Q 1o, Qoo €
Qumur) foram utilizados dados de 553 estacGes fluvicmedrdo Estado de
Minas Gerais e suas proximidades, obtidos porrivddio das séries histéricas
disponibilizadas pela Agéncia Nacional de Aguas AAMMNDROWEB) e
processadas através do software SisCAH (Sistema@agional para Analises
Hidroldgicas), estando esses dados apresentadanexo, na Tabela 1A.

A utilizacdo das estagOes fluviométricas foi basend extensédo das
séries historicas, sendo adotado o critério dedtapar Vezza et al. (2010), os
guais ressaltam a necessidade da existéncia denimd@ minimo de 10 anos de
dados observados de vazdes diarias.

Apresenta-se, na figura 1, a distribuicdo espadabt estacdes
fluviométricas e as bacias hidrograficas utilizadasestudo, recortadas dentro
do estado de Minas Gerais.
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Figural Mapa da distribuicdo espacial das estafldwsométricas e das
bacias hidrogréficas utilizadas no estudo, recasaténtro do Estado
de Minas Gerais

Para a determinacado da Qfoi identificado, para cada ano considerado
no estudo e para cada estacao fluviométrica, ¢ dalvazdo minima pertinente
a duracgéo de sete dias;{(para, entdo, estabelecer o modelo probabilistoo
melhor ajuste as séries de,.. @Ds modelos probabilisticos analisados para
representar @ foram: log-Normal a dois parametros, log-Normal rést
parametros, Pearson tipo lll, log-Pearson tipe NVeibull.

A selecdo da distribuicdo de probabilidade que arefie ajustou aos
dados da série historica de Qi realizada com base no teste de aderéncia de

Kolmogorov-Smirnov, em diferentes niveis de proliddile, e no coeficiente de
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variagdo. Foi escolhida a distribuicdo de probdaile que apresentou melhor
aderéncia pelo teste de Kolmogorov-Smirnov, asdac menor coeficiente de
variacdo, para posterior estimativa do valor cpwadente a recorréncia de 10
anos.

Visando a obter a vazdoofinicialmente, procedeu-se a obtencdo da
curva de permanéncia para cada uma das estac@esmidricas em estudo.
Posteriormente, determinou-se a vazdo associada®a de& permanéncia no
tempo, a partir da curva de permanéncia obtidagmdiferentes estacdes.

A vazdo média de longo termo (@) foi obtida para cada estagéo
fluviométrica, pela média da série anual.

Para a obtencdo das vazfes Q. € Qu.r, foi utilizado o programa
Sistema Computacional para Analises HidrolégicasQ&H 1.0), desenvolvido
pela rede de pesquisa 2 do SNIRH, a qual é composi@s seguintes
instituicdes: Universidade Federal de Vigosa (ingtfio coordenadora),
Universidade Federal da Bahia, Universidade Fedduahinense, Universidade
Federal de Pernambuco, Universidade Federal dorites@anto, Escola de
Engenharia de S&o Carlos e |Instituto de Pesquisasnologicas e
supervisionada pela ANA. O programa SisCAH estpatitvel para download
no site http://www.ufv.br/dea/gprh/softwares.

3.3 Modelo Digital de Elevagéo

O Modelo Digital de Elevagdo (MDE),originado do sen ASTER
utilizado no estudo,foi obtido no formato rastemcoesolucdo de 30 x 30
metros, em sites proprios com disponibilidade liviDVANCED
SPACEBORNE THERMAL AND REFLECTION RADIOMETER -ASTER
2012), estando compreendido entre as coordenada®©334/, 14114'Se
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391152'W, 227155’S. Apresenta-se, na figura 2, o Modelo Digital Elevacdo
para o Estado de Minas Gerais, utilizado no presestudo.
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Figura 2 Modelo Digital de Eleva¢éo do Estado deddiGerais

As terras mineiras estao situadas em altitudevguiam de 462 a 2827
metros. Mais da metade do estado localiza-se mataAtlantico, com relevos
de mares de morros ou ondulados e altitude médiBden. As altitudes mais
baixas estdo nas varzeas dos rios, no sudeste glesirte do estado. Apresenta
dois grandes reservatérios d’agua: Trés Maria®kindS&o Francisco e Furnas,
no Rio Grande. Os pontos mais altos estdo nasssdaaMantiqueira, do
Espinhaco e da Canastra, com terrenos acima d@r7@® ponto culminante
do estado é o Pico da Bandeira, situado na divisa @ estado do Espirito

Santo.
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Para o estudo, utilizaram-se as bacias hidrogsafit@s Rios Doce,
Paraiba do Sul, Grande, Paranaiba, Sdo Francismn,Requitinhonha, Mucuri
e Sdo Mateus, sendo que foi feito um recorte remsaessas bacias, mostrando
os resultados apenas para o Estado de Minas Gaeaisp das UPGRH's das

respectivas bacias hidrograficas.

3.4 Mapa de Declividade

As informacbes sobre a declividade da superficianfoderivadas do
Modelo Digital de Elevacao (MDE), construido, atpate dados de altitude em
grade de 30 m, originados do sensor ASTER. Comverad desse projeto de
levantamento altimétrico, por meio da estereoscrgatizada no ano 2011 pela
NASA, as grandes lacunas em termos de altimetdaBrmasil, puderam ser
preenchidas, considerando-se uma escala global.

A partir do MDE originado do sensor ASTER, foi eftio o recorte dos
dados para o Estado de Minas Gerais. O MDE do &d$tadentédo, processado
em ambiente de sistemas de informacBes geografiaes a derivacdo das
declividades, usando o comando Slope do progranmapuacional ESRI
ArcGis 10.1 com a extensdo Spatial Analyst Toobst&iormente, o mapa com
as declividades foi reclassificado nas classesaptadas na tabela 1 e na figura
3.

Tabelal Classes de declividade e respectivas @netpas de ocorréncia no
Estado de Minas Gerais

Nome da Classe Declividade (%) Frequéncia (%)
Plano <8 17,17
Ondulado 8 -20 25,51
Forte Ondulado 20 - 45 16,10

Montanhoso > 45 41,22
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Figura 3Mapa de Declividade do Estado de MinasiGera

3.5 Precipitacdo Média Anual

O Estado de Minas Gerais apresenta vasta extezis#orial, associada
a longas cadeias montanhosas, proporcionando-lhe regime pluvial
diversificado. Sendo assim, o estado de Minas &érafetado por precipitacGes
de origem orografica, precipitacdes de origem oic, tanto frentes frias de
origem polar (sistema atmosférico frontal), comwesude longa duracdo e de
baixa a média intensidade, quanto frentes quentesigas oriundas da regido
equatorial (Amazénia) (MOREIRA, 1999, 2002; VIANEQL. ALVES, 2000).
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Na figura 4, é apresentado o mapa de precipitacé&diamanual,

estratificado em quatro classes de precipitac@ptado de Viola et al. (2010),

conforme Tabela 2.

Tabela 2 Classes de precipitacdo média anual peatgas frequéncias de
ocorréncia no Estado de Minas Gerais

Precipitacdo anual (mm) Area (%)
<900 4,69

900 - 1200 33,18

1200 - 1500 43,48

> 1500 18,65
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Figura4 Mapa da distribuicao espacial da Prexgjpib Média Anual do Estado

de Minas Gerais
Fonte: Adaptado de Viola et al.(2010)



40

Da analise do mapa, é possivel observar que, nad&sie Minas
Gerais, as regibes com maior concentracdo da fieeg@p encontram-se nas
porcdes sul e sudoeste do estado e os menoressvaloservados situam-se na
regido norte. O mapa de precipitacdo média anuahlieuma visdo geral do

processo, apresentando a variacdo espacial dapipmedp média anual no
estado.

3.6 Ajustes das Equactes de Regionalizacéo

Na engenharia de recursos hidricos, algumas qeesgierem-se ao
conhecimento do grau de associacdo entre duas @ vadaveis. Nesses
estudos, o primeiro objetivo é o de analisar o @mamento simultaneo das
variaveis, tomadas duas a duas. Assim, uma priraboedagem exploratoria é a
elaboragdo de um diagrama de dispersdo entre asvab8es simultineas das
variaveis. O diagrama de disperséo permite visaratizyrau de associacao entre
as variaveis e a tendéncia de variacao conjuntappesentam.

Assim, criou-se um grafico, associando as vazdesfdeéncia com a
area de drenagem referente a cada estacédo fluvicandtilizada no trabalho, no
intuito de analisar a dispersdo dos dados e ajustpracbes, conforme
metodologia apresentada por Naghettini e Pinto{R6@lescrita na sequéncia.

3.6.1 Regresséo Linear

O diagrama de dispersdo, muitas vezes sugere tereis de uma
relacéo funcional entre duas variaveis. Essa oas@ovintroduz o problema de
se determinar uma funcdo que exprima esse relanemta. A analise de
regressao é uma técnica estatistica cujo escapeestigar e modelar a relacéo
entre variaveis.
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Considerando que exista um relacionamento funcienttk os valores
X e Y, responsavel pelo diagrama, essa funcdo éeegplicar a parcela
significativa da variacdo de Y com X. Contudo, upearcela da variacdo
permanece inexplicada e deve ser atribuida ao adesom, admite-se a
existéncia de uma funcéo que explica, em termosaséd variacdo de uma das
variaveis com a variacdo da outra. Os pontos ohdess apresentardo uma
variagdo em torno da linha da funcdo de regress@alecorréncia da existéncia
de uma variacdo aleatéria. Portanto, essa equaéegiessao fornece o valor
médio de uma das varidveis em func¢do da outrardala linha de regresséo
fica aparente na propria analise do diagrama geidigo.

Admitindo ser uma reta a linha de regresséo, adfumqptre X e Y é a

seguinte:

Yi=a+bX; (1)

Em que:
Y: valor estimado da variavel dependente;
X: valor observado da variavel independente;

a eb: sdo os coeficientes de ajuste da equacao.

3.6.2 Intervalos de confianca para os coeficientes da reggsao linear

O modelo de regressao linear sera perfeito, sestado pontos da
amostra utilizados na estimativa dos parametrdgeesi sobre a reta ajustada.
Entretanto, a ocorréncia de um modelo perfeitcittiiente sera observada. A
regressao linear possibilita uma estimativa apragiende um valor de Y para
um dado valor de X. Sendo assim, € importante umdida da variabilidade

dos pontos amostrais acima e abaixo da reta dess.
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Em decorréncia da variabilidade amostral, a reteedeesséo obtida da
amostra extraida da populacdo é uma das muitas pesiveis. Os valores

calculados para eb séo estimativas pontuais dos parametros popuksion
Os intervalos de confianga para os coeficieateb da reta de regressao

sdo estimados por:

Em que:

t - .
1352 - yalor do t de Student par%t 2) e (n2) graus de liberdade;
a eb: sdo os estimadores dos parametros da reta dssagr

S.: desvio-padrao da estimativa do paramatrealculado por:

! 5
Sa: .ISEE (%"'\—2) (4)
| {]:l{xi {}
S desvio-padréo da estimativa do pardmbtrealculado por:
! 51
J\E (% =)

No célculo de§, e S, tem-se:
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Em que:
g: diferenca entre o valor estimado e observadadawel dependente;

n: tamanho da amostra;

Edl

: média da variavel independente;

Xi: valor observado da variavel independente.

3.6.3 Regressao ndo-linear com fungdes linearizaveis

Algumas fungBes podem ser linearizaveis, medianteuso de
transformacdes adequadas, permitindo a aplicaca®gtassao linear. Como

exemplo, pode-se citar a funcéo potencial a seguir:

Q=a4;" (7)

Em que:
Q: vazao;
Ag: area de drenagem;

aeb: sdo os estimadores dos pardmetros da reta aességr

Realizando a transformacéo logaritmica dessa fymfAém-se:

log(Q) =log(a) «b-log(as) (8)

Alterando as variaveis de forma que z = log(Q), klog@ e

v = log(Ag),a equacédo 8se transforma na equacéo da reta:
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z=k+hbv (9)

Trabalhando com as variaveis transformadas z =log(@ =log(A), €
possivel estimar os parametros k e b, a partir émdo dos momentos, o qual
consiste em minimizar 0 somatério dos quadradosdésyios entre o valor
observado e o valor estimado. Aplicando o antiliger de k, estima-se o
parametro a. A estimativa dos parametros do mabietegressao linear é dada a

partir dos dados amostrais:
n n -
acZmt¥i g s X =vbx (10)
n n

_ELiviw -EL vic RSN

b 7
n E-_n:]_ % '{ -_n:]_ X }-

(11)

Em que:
aeb: sdo os estimadores dos pardmetros da reta dességr
Xi: valor observado da variavel independente;

yi: valor observado da variavel dependente.

3.6.4 Intervalos de confianca para aplicacdo da equacéeedegressao linear

Com as equacdes de regionalizacdo das vazfes efiofdas areas de
drenagem das bacias hidrogréficas e definidostessalos de confianca para os
coeficientes das equacgdes, calculou-se o inted@loonfianca de area para a
aplicacdo das equacdes de regionalizagdo, em fudg@amplitude de variacdo
dos intervalos de confianga dos coeficientes damgges de regionalizacao.
Assim, calculou-se a variacdo de vazdo (vazdoiamfer vazdo superior) em

funcéo dos intervalos de confianca das equacdesginalizacdog inferior ea
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superior, b inferior e b superior) para a maior e menor area de drenagem

amostrada para cada bacia hidrografica em estudodorl os intervalos de
variacdo de vazdo, fez-se o calculo inverso, pacordgrar o intervalo de

confianca de area para a aplicacdo das equacdegidealizacéao.
3.6.5 Verificagdo do ajuste das equacdes de regionalizaca

Os parametros das equacgfes de regionalizacéo dassvéQ,10; Qaoe
Qur) foram estimados pelo método dos momentos, enguargficiéncia do
ajustamento foi avaliada, aplicando-se o coefieiefg eficiéncia ajustado (E’)
(LEGATES;MCCABE JUNIOR, 1999), dado por:

E?:llqnbs'qest I

— = (12)
E?=1|chbs'qcl:s I

Em que:

Q.s Vazao obtida, a partir da analise da série histona estacédo
fluviométrica;

Qest Vazao estimada com base na equacao de regiaqéaiza

Qots ; corresponde a média da vazao obtida, a partindéise da série
histdrica;

N:corresponde ao numero de estacfes fluviométnddizadas no
estudo.

Na avaliacdo dos resultados, utilizou-se, além defidente de
eficiéncia ajustado (E’), o coeficiente de deteamdo (r2), coeficiente de
eficiéncia de Nash e Sutcliffe (COE) e o indicecdefianca (Ic), proposto por
Camargo e Sentelhas (1997) e que, segundo Baef4d)(23termite analisar,

conjuntamente, a precisdo e a exatiddo dos reesl@igtidos, sendo calculado
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pelo produto do coeficiente de correlacé@o (r) eirdtice de concordancia (d),

proposto por Willmott (1981), conforme apresentads Equacdesl3 e 14.

Ic=rd (13)

E:: (Qest'qnhs}z

—1-|— - —| (14)
E?:l(lqest'ansl"'lqnbs'qabsl}_

d

Na tabela 3,580 apresentados os critérios de gd@alido desempenho
dos modelos para estimativa da 6 Qw € Qur, quanto ao seu indice de

confianca.

Tabela 3 Analise do desempenho do modelo com lmselite de confianca

Valor de Ic Desempenho
> 0,85 Otimo
0,76 a 0,85 Muito bom

0,66 a 0,75 Bom
0,61 a 0,65 Mediano
0,51 a 0,60 Sofrivel
0,41 a 0,50 Mau
<0,40 Péssimo

Fonte: Camargo e Sentelhas (1997).

Segundo Collischonn (2001), o coeficiente COE pa@r, a partir de
negativo infinito até 1, sendo 1 um ajuste perfed® o valor de COE é préximo
de 1, o modelo apresenta bom ajuste. O desempeahand modelo é
considerado adequado e bom, se o valor de COEas0p#3, e é considerado

aceitavel se o valor de COE fica entre 0,36 e 0,75.
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3.7 Zoneamento Hidrolégico

No processo de zoneamento das varidveis hidrolggigtlizou-se,
como base para a espacializacdo das informacdaedelo digital de elevacao
com células de trinta metros (30 m), e as inforreagéram espacializadas por
bacia hidrogréafica, sendo que a menor bacia, aqu@l@spondente a menor
area de drenagem constante do intervalo de cosfiatas equacdes de
regionalizacao.

A seguir, segue um fluxograma referente ao procdssaoneamento

hidrolégico, e respectivas ferramentas utilizadasaftware ESRI ArcGis 10.1.
» Ferramentas Spatial Analyst Tools/ Hydrology
Direciio de Fluxo
Fluxo Acumulado

» Ferramenta Spatial Analyst Tools/ Map Algebra

Mapa de Area de Drenagem

Fluxe Acumulado

=Multiplicadopela drea de cada
célula

» Ferramenta Spatial Analyst Tools/ Map Algebra

Fluxo Acumulade Mapa de Hidrografia
Se o fluxo acumulado 2 n0
correspondente a monor drea no

intervalo de confianga da
equagio deregonalizagio

» Ferramenta Spatial Analyst Tools/ Map Algebra

Mapade Area de D Mipade Area de D;
Nh‘de}mm
« Multiplicado
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» Ferramenta Spatial Analyst Tools/ Map Algebra

T
- maa

3.8 Espacializacdo do Rendimento Especifico

A partir dos modelos ajustados para cada uma dzdasbhidrograficas
do Estado de Minas Gerais, exceto para as bacsaRide Pardo, Jequitinhonha,
Mucuri e Sdo Mateus que, em funcdo da escassezadias dluviométricos
consistentes, foram agrupadas em uma Unica regi@mnidnada bacia Nordeste,
foi feita a espacializacéo das informacdes.

De forma a tentar minimizar a influéncia que o poda area de
drenagem exerce sobre os valores de vazao, a a@gmagdo foi feita sob a
forma de rendimento especifico (Re), em Llen2. Os rendimentos foram
estimados em ambiente de sistemas de informacdmyafieas, tendo sido
utilizado o programa computacional ESRI ArcGis 1@dm a extensdo Spatial
Analyst.

Para expressar a disponibilidade hidrica, estagnipada, em termos do
rendimento especifico (Re), em cinco classes qumifgen abranger toda a
gama de variacdo dos valores. Adotou-se o cridgiaclasses de rendimento
especifico (Re) contido no ZEE-MG 2007 (ZONEAMENT.(02014), tendo as
seguintes classes: < 1,5; 1,5 a 2,5; 2,5 a 3,535 e > 55L5Km? para o
rendimento especifico Rg e R, e 0 critério de classes de rendimento
especifico (Re) contido em Souza (1993), tend@gsistes classes: < 2; 2 a 10;
10 a 20; 20 a 30 e > 30[* &m™ para o rendimento Rer.
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3.9 Interpretacdo dos Solos do Estado de Minas Gerails a forma de
Grupos Hidrologicos, prevista no método CN — SCS/UBA-USA

Tendo-se por base o Mapa de Solos do Estado des\ieeis (FEAM,
2010), apresentado na Figura 5 e sua legenda espaqde descreve as
Unidades de Mapeamento contidas no referido mapalizou-se uma
interpretacdo das mesmas sob a 6tica dos Grupa®létitos, segundo o
método CN (Curva Numero) desenvolvido pelo Serdig@Conservacdo do Solo
dos Estados Unidos do Departamento de Agricultasakstados Unidos (SCS-
USDA) que agrupa os solos em quatro categoriaB (&, e D) correspondentes
a graus decrescentes de capacidade de infiltracgmreanto, crescente em
geracao de escoamento superficial direto.

Nessa atividade, contou-se com a colaboracdo degrtupo de
especialistdsem hidrologia do solo. Dessa maneira, foi possh@rporar na
interpretacdo elementos pedolégicos e do comportiantédrico das unidades
pedolégicas mapeadas.

Essa abordagem € vantajosa, pois ndo direcionassifatacédo, tendo
por base, principalmente, apenas uma propriedadsotty como a textura
comumente utilizada na classificacdo hidroldgicmmae indicadora da
capacidade de infiltracdo do solo, situacédo que ped aplicavel para regides de
Clima Temperado, e que deve ser adaptada para rafic®es dos solos
brasileiros que se formaram sob Clima Tropical.

Na figura 5, é apresentado o Mapa de solos do &stadVlinas Gerais,
adaptado de Mapa de Solos do Estado de Minas GEEa#éV, 2010).

1 Professores: Dr. Carlos Rogério de Mello (DEG-WJLDr. Jodo José Granate de

Sa e Melo Marques (DCS-UFLA); Dr. Nilton Curi (DQ@S-LA).
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Figura 5 Mapa Pedoldgico simplificado de Minas @&era
Fonte: Adaptado de FEAM (2010)

Na tabela 4, é apresentado o percentual das cldassedos presentes no
Estado de Minas Gerais, adaptado de Mapa de Solgstddo de Minas Gerais
(FEAM, 2010).
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Tabela 4 Classes de solos e respectivas frequéteiasorréncia no Estado de

Minas Gerais
Classes de Solos Frequéncia (%)
Latossolo Vermelho 22,76
Latossolo Vermelho-Amarelo 30,05
Latossolo Amarelo 1,64
Argissolo Vermelho 3,55
Argissolo Vermelho Amarelo 7,81
Cambissolo 17,49
Nitossolo 0,99
Neossolo 12,64
Gleissolo 0,40
Luvissolo 0,06
Planossolo 0,01
Plintossolo 0,11
2,48

Afloramento Rochoso

A legenda expandida do Mapa de Solos do Estado idasM>erais
(FEAM, 2010) contém a descricdo de 302 unidadamajgeamento, onde estéao
relacionadas as classes de solo, a sua participstativa na unidade de
mapeamento, e, de forma sucinta, informac6es congpltares sobre textura e
relevo predominante. Na 22 Tabela, em anexo, sedistagem das classes de
solos presentes na legenda expandida e suas respaiibologias.

A associacdo das classes de solo das unidades mgleamento aos
grupos hidrolégicos foi baseada nos critérios descna Tabela 5, os quais
foram adaptados de Mello e Silva (2013), com arpm@cao dos valores de
capacidade de infiltrac@o, conforme proposto po€im (1998).

Apds esse procedimento, cada grupo hidrologicadpiesentado pelo
valor médio do intervalo de capacidade de infificagorrespondente, o qual

passou a representar a classe de solo, sendo adadeela sua participacao
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relativa na unidade de mapeamento, de modo a sbtarm valor final

ponderado, que foi reinterpretado como o enquadiamea unidade de

mapeamento nos grupos hidrolégicos.

Tabela 5 Grupos hidroldgicos e caracteristicastio s

Grupos
Hidrologicos

Caracteristicas do Solo

S&do aqueles que produzem baixo escoamento e filli@gao,
com valores da velocidade de infiltracdo basic8j\haior que
7,62 mm H. Tendo em vista a génese dos solos tropic
subtropicais, enquadrase, nesse grupo hidrolégico, sc
muito profundos (> 2,0 m), com alta permeabilic
(decorrentes déextura ou estrutura do tipo granular) e b
erodibilidade. A razdo textural eatos horizontes A e B
menor que 1,2 (ndo ha camada natural de impedined®
Latossolos Vermelhos e Vermelldonarelo podem st
enquadrados neste grupo.

Solos menos permeaveis que 0s da categoria A, npo)
tendem a gerar mais escoamento, com valores de
caracteristicos entre 3,81 e 7,62 mm 8olos profundos (1,0
2,0 m), com boa permeabilidade, porém menos regste
erosao que o grupo A e carazédo textural entre 1,2 e 1,5,
como Argissolos e algunsatossolos com horizonte A arenos
B mais adensado, podem ser enquadrados nesse
hidrolégico.

Solos que geram escoamento superficial superisolaoB, con
VIB entre 1,27 e 3,81 mm h solos profundos
moderadamente profundos (0,5 a 2,0 m), com |
permeabilidade superficial e forte transicéo teattdo horizont:
A para o B (> 1,5) ou horizonte B incipiente e laaigsisténci
a erosao, tais como alguns solos com B takteirCambissolc
(B incipiente), sao alguns exemplos desse grupolbigico.
Solos pouco profundos, com baixa capacidade diragfio ¢
com maior capacidade para geragcdo do escoamerBo<(¥|27
mm h'). Solos moderadamente profundos a rasos (0,29 a
m), com camada de impedimento proximo ao horizénte
solos sem horizonte B definido e alta vulnerabdela erosé:
tais como: os Neossolostélicos e alguns Cambissolos,
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exemplos para esse grupo hidroldgico.

3.10Analise do comportamento hidrolégico em trés UPGRH

Neste segmento, procurou-se agrupar um conjuntodieadores que
possibilitaram a analise da capacidade de uma adyidrografica de gerar
escoamento superficial (produzir agua, deflavie)nea sinalizagdo do grau de
regularizacdo natural das vazoes.

Para esse proposito, utilizaram-se trés regidesrolbigicas,
representadas por unidades de planejamento e gdstd®cursos hidricos
(UPGRH) identificadas a seguir: GD1 — pertencent@éia do Rio Grande e
abrange a regido do Alto Rio Grande, no Sul de MiB&5 que abrange a bacia
do Rio das Velhas e SF10 que abrange a bacia d&¢/&ite Grande, ambas
pertencentes a bacia hidrogréfica do Rio Sdo FBaoctujas areas de drenagem
sao respectivamente: 8781,6; 28005,5 e 26949?1N&mFigura 6, é apresentado
um mapa de situacao, identificando as UPGRH's enento.
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15°0'0"S

20°0'0"S

I SF1
| SF5 0
GD1 | Km
|
50°0'0"W 45°0'0"W 40°0'0"W

Figura 6 Mapa com a localizagdo espacial das UPSRhillisadas

O trabalho de Souza (1993), foi referéncia por onuiémpo na
estimativa de deflavios superficiais em Minas Geraisando a concesséo de
Outorga do direito de uso de &gua, dando, portasustentacdo numa das
atividades mais praticadas na gestao de recurstbEds. No mesmo, ha a
sistematizacao de um indice PDI, que considerandgsidade média anual (P)
estratificada em 3 niveis (1:<1000mm; 2: entre 18A®00mm; 3:> 1500mm),
o relevo (D) também estratificado em 3 niveis ddiddade (1:> 20%; 2: entre
8 e 20%; 3:< 8%), e a capacidade de infiltracasalo (1), estratificada em 2
niveis (1: baixa capacidade de infiltracdo; 2: raédi alta capacidade de

infiltracdo). Na figura 7, é apresentado o mapa tpslogias regionais
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homogéneas, digitalizado do trabalho Deflivios #Higais no Estado de Minas
Gerais (SOUZA,1993).

CUGFEAGAD DS TIROUOOM RONDTINERS

TR S RECIONAIL
HOMDAALELE

e

Figura 7 Mapa das tipologias regionais homogéndigitalizado do trabalho
Deflavios Superficiais no Estado de Minas Gerais

Segundo esse critério, a tipologia de melhor p@tidade hidroldgica
corresponde a 332 que associa-se a elevado ifdigalprelevo mais favoravel
a infiltracdo e melhor capacidade de infiltracé@o,seja, sinaliza regi6es com
elevados rendimentos especificos. Opostamentegratipologia € a 111, ou,
seja, baixo indice pluvial, relevo montanhoso edagpacidade de infiltracéo,
e, portanto, baixos rendimentos especificos.
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3.10.1 Analise do regime de escoamento em trés UPGRH'’s

Como uma aplicacdo para verificagdo da consistédog produtos
gerados, utilizou-se das informacdes de trés UPGRpHra uma analise
qualitativa destas. A UPGRH GD1 (Alto Rio GranddRGRH SF5 (Rio das
Velhas) e UPGRH SF10 (Rio Verde Grande) e, postadnte, fez-se uma
andlise do comportamento do escoamento superfindice C) em funcé@o dos

produtos gerados, conforme Equacao 15.

co Deflavio Superficial {mrm)
" Precipitacio Média em cada UPGRH (mm)

(15)

Em que:

Deflivio Superficial = 31,536'Rey; r (16)

Sendo:
Rau.r: rendimento especifico médio de longo termo'kos?)
Ag area de drenagem da UPGRH tkm

Para se inferir sobre o grau de regularizacdo gioneede escoamento,
foram gerados dois indicekio e Iy, conforme as equacgbes 17 e 18,

respectivamente.

Re-
I- 10= 7.10 ( 17 )
e
REEU
[gp= 18
=0 RE‘\-‘]T ( )
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Em que todos os rendimentos especificos (Re'sp estéiLs' km? e

correspondem a.

Re; 16 Rendimento especifico para a vazéo de referéhcia
Re&y: Rendimento especifico para a vazéo de referéhgja

Reau.t: Rendimento especifico para a vazao de refer&ygia
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Equacbes de Regionalizacéo

Com vistas a espacializacéo dos valores fg @y € Qur estimados
com base no software SisCAH, para todo Estado dadGerais, seguem, na
tabela 6, as equacgfes de regionalizacdo com waitete validade de aplicacédo
por area de drenagem.

Tabela 6 Equacdes de Regionalizacdo das Vazbes Qyp € Qur €
Intervalos de &rea de drenagem para suas aplicacdes

Intervalo da Area para
Bacia Equacéo (L &) aplicacdo da equacéo
(Km?)

Q7110:6,058*A001942
Doce Qo=9,932*Ad 9% 9 - 115642
QwLr=33,702*Ad%%

Q7156,341*Ad*%
Paraiba do Sul Qq=10,395*Ad %8 66 — 11183
Qwir=26,198*Ad"2

Q.157,048*Ad*%®
Grande Qo=13,898*Ad°** 10 — 619725
QuLr=39,672*Ad**°

Qr1573,042*Ad>*%°
Paranaiba Qo=5,337*Ad"*%° 34 — 71945
Qwr=22,427*Ad*>°

Q7153,099*Ac*%®
Sé&o Francisco Qoo=6, 744*Ad % 8 — 321586
Qu.r=28,896*Ad*"*

Rio Pardo, Jequitinhonh  Q;;=1,152*Ad%’ 77 — 151151
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Mucuri e Sdo Mateus Qo0=3,813*Ad**°
QMLT:8,017*A00’988
Verifica-se que todas as equacdes de regionalizagdovazdes o,

Qq € Quur apresentaram o valor do expoente superior a 0,@9@endo a
unidade, ou seja, tendendo a uma equacéo linear.

Na Tabela 7, apresentam-se os coeficientes detrefiei de Nash e
Sutcliffe (COE), coeficientes de determinacad, (coeficiente de eficiéncia
ajustado (E’), o indice de confianca (Ic) e o dgsamho dos modelos de
regionalizacdo de vazbes para estimativa da, @y € Qur nas bacias
hidrograficas em estudo.

Tabela 7 Coeficiente de eficiéncia de Nash e $@&qCOE), coeficiente de
determinacéo {), coeficiente de eficiéncia ajustado (E’), o irdite
confianca (Ic) e o desempenho dos modelos de ra@giagdo de

vazfes para estimativa da Q Qg € Qu.r nas bacias hidrogréaficas
em estudo

Q7,10

Rio Rio Paraiba Rio Rio Rio Sdo Rios
Doce do Sul Grande ParanaibaFranciscoNordeste

COE 0,940 0,771 0,607 0,422 0,750 0,969

r2 0,917 0,855 0,903 0,818 0,892 0,860
E' 0,849 0,621 0,798 0,723 0,723 0,684
Ic 0,975 0,843 0,936 0,921 0,878 0,935
DesempenhoOtimo  Otimo  Otimo  Otimo Otimo  Otimo
Q90
Rio Rio Paraiba Rio Rio Rio Sdo Rios

Doce do Sul Grande ParanaibaFranciscoNordeste

COE 0,948 0,872 0,711 0,912 0,850 0,982
r2 0,931 0,953 0,931 0,897 0,940 0,914
E' 0,860 0,693 0,821 0,833 0,781 0,754
Ic 0,976 0,906 0,948 0,982 0,930 0,967




60

“Tabela 7, conclusao”

DesempenhoOtimo ~ Otimo ~ Otimo  Otimo Otimo  Otimo
QMLT

Rio Rio Paraiba Rio Rio Rio Sdo Rios
Doce do Sul Grande ParanaibaFranciscoNordeste

COE 0,960 0,915 0,962 0,996 0,982 0,985

r2 0,955 0,925 0,949 0,905 0,963 0,903
E' 0,888 0,773 0,997 0,925 0,894 0,808
Ic 0,981 0,935 0,991 0,999 0,988 0,967

DesempenhoOtimo  Otimo  Otimo  Otimo Otimo  Otimo

Os valores dos coeficientes de eficiéncia de Nasuteliffe (COE),
indicam a acuracia do modelo na estimativa dasemmiinimas, e variaram de
0,422 a 0,996, enquadrando-se nas categorias ¥elegaAdequado e Bom.
Dessa forma, como o COE ¢ a estatistica de precia&aplicada e importante
para a simulacao hidroldgica (VIOLA, 2008), podessacluir que os modelos
produzirdo bons resultados, quando aplicados stiraaiva da disponibilidade
hidrica, sendo uma ferramenta para o planejamerdogestdo dos recursos
hidricos no Estado de Minas Gerais.

Pela analise dos valores do r2 (Tabela 7), verfficagque todos os
modelos de regionalizacdo apresentaram boa adaer@épcesentando valores de
rz2 superior a 0,818 e vém reforcar os resultadteriares sobre a qualidade do
modelo, bem como sua aplicabilidade.

Euclydes et al. (2001), na regionalizacao das samtiaima e média de
longo periodo para a Bacia do Rio Sdo Francistcamcgue os modelos de
vazao propostos podem ser considerados exceleotgsomto de vista dos

coeficientes de ajustamento.
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Apesar dos modelos terem apresentado valores daerosmos a
unidade, indicando que a variacdo das vazfes padexplicada por estes,
Legates e McCabe (1999), ao analisarem métododstistzs para a avaliacédo
de modelos, afirmam que o coeficiente de deterrdimatdo deve ser usado
unicamente para a avaliacgdo de modelos, uma vezatjus valores de
correlagBes podem ser obtidos por modelos medianos.

Em relac@o ao coeficiente de eficiéncia ajustady (Erifica-se, pela
Tabela 7, que os valores variaram de 0,621 a 0,98fcdo que o modelo
ajustado para f@+ do Rio Grande apresentou o maior valor de E’, eodeio
ajustado para Qo Rio Paraiba do Sul apresentou o menor valor.

Silva et al. (2006) desenvolveram modelos matemstipara a
regionalizacdo de vaz8es minimas diarias e mininédias de 7 dias na regido
do Alto Rio Grande, gerados por regressdo multiplear, ajustados pelo
método dos minimos quadrados. De acordo com os oseantores, os modelos
de regionalizacdo produziram bons ajustes estat$stidlemonstrando que os
modelos gerados para a regionalizacdo de vazdgsmmpser implementados.

Em relac&o ao coeficiente de eficiéncia ajustadp ¢gqual varia dee
a 1, os maiores valores indicam melhor desempentatess negativos indicam
gue a média dos valores observados é melhor estirdadvazéo estudada que o
modelo em andlise. Dessa forma, pela auséncialdeesanegativos para esse
coeficiente, verifica-se que os modelos de regipagdo ajustados sdo bons
estimadores das vaz@es de referéncia nas bacragtdificas em estudos.

Pela Tabela 7, observa-se que os valores dos $nde&eonfianca (Ic)
obtidos variaram de 0,843 a 0,999, sendo 0 modektaalo para g+ do Rio
Paranaiba que apresentou o melhor valor. Assindesempenho dos modelos
(Tabela 7), conforme a classificacdo do indice aefianca (Ic), todos foram

tidos como “Otimo”, indicando que os modelos sioiaftes na estimativa da

Q7,10 Qoo € Qurr-
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Pela analise das estimativas das vazfes de reae@ng Quo € Qur,
no Estado de Minas Gerais, obtidos pelos modelasglenalizacao de vazdes,
evidenciou-se que o modelo potencial apresentoefisgente na estimativa
dessas vazdes, sendo que sua utilizacdo podeaaaxgestdo e planejamento de
recursos hidricos no Estado de Minas Gerais.

Considerando um modelo potenciaFGa ‘AL, o valor do coeficienta
sinaliza a capacidade de geragdo do escoamentdisiapela unidade de area
de drenagem, assim, quanto maior o valor maioressa propriedade. O valor
do coeficienteb sinaliza como essa capacidade varia com o aundenfoea de
drenagem, assim quanto mais proximo de 1 menanrépditude de variacao, e,
guanto mais afastado de 1 maior sera a variac&a depacidade. Na Tabela
8,estdo apresentados os valores dos coeficiemtes b para as bacias

hidrograficas em estudo, para as vazdes de refaréngc: , Qoe Q 10

Tabela 8 Coeficientes e b para as equacdes de regionaliza¢éo €g Qg €
Qu.T para as bacias hidrograficas em estudo

Bacias Q7,10 Qoo Qumt
Hidrograficas a b a b a b
Doce 33,702 0,902 9,932 0,932 6,058 0,942

Paraiba do Sul 26,198 0,972 10,395 0,981 6,341 0,995
Grande 39,672 0,899 13,898 0,911 7,048 0,938
Paranaiba 22,427 0,959 5,337 0,999 3,042 0,998
Sao Francisco 28,896 0,911 6,744 0,936 3,099 0,968
Rio Pardo,
Jequitinhonha,
_ 8,017 0,988 3,813 0,910 1,152 0,860
Mucuri e Sao

Mateus
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A andlise dos valores do coeficiente a para asretifes regides
hidrograficas, evidencia a variabilidade na capmigdde gerar escoamento,
onde se constata a maior capacidade da bacia dérRime que cobre o Sul e o
Sudoeste de Minas e a menor capacidade das bacMerdeste do Estado de
Minas Gerais, expressao clara da influéncia doalioonforme figura 8, que
apresenta a classificagcdo climéatica do Estado dad/ierais, tendo como base
um balancgo hidrico climatico (ZEE-MG, 2008).

B3 - Umido
B2 - Umido
|:| B1 - Umido
:I C2 - Subumido
L - C1 - Subu

mido seco

Figura 8 Balanco hidrico climatico

Fonte: Zoneamento Ecolégico Econdmico de Minas i€€2808)

Ao se cotejar os valores do coeficieatdas vazdes de referéncig,@
Q710 cOM a Qur (Tabela 9) pode-se inferir sobre a reducdo relatia
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capacidade de gerar escoamento da unidade de émd@rthgem. Observa-se,
pela tabela 9, que o Rio Paraiba do Sul apresentaethores indices, o que,
provavelmente, estd associado as condi¢des clematicais favoraveis e a
menor variabilidade espacial, em razdo de seu pegperte. O Rio Grande
segue 0 mesmo comportamento do Paraiba do Sul, Riossdo Nordeste
apresentam uma singularidade, um maior indice gitwacdo @, sinalizando
um regime mais regularizado até esse nivel, pordmacentuada queda quando
se estende a andlise para;QHa que se considerar que, naturalmente, essa
regido tem menor capacidade de gerar deflivio fojgre a amplitude de
variagdo esta numa faixa bem mais reduzida do queomstatadas para as
regiGes mais umidas. Os indices para a bacia d@&&oFrancisco mostram os
menores valores, refletindo um menor grau de regalgfio, que pode estar
associado entre outros fatores a uma acentuada;&arclimatica espacial ao
longo de sua extensdo. N&o se pode deixar de evasid presenca de
reservatorios destinados a geracao de hidroenesgia fator que influéncia no
regime de escoamento, sobretudo os de grande porte.

Tabela 9 Relacdo entre os coeficieatdas vazdes de referénciao,@ Q1o
com a Qur para as bacias hidrogréaficas estudadas

Bacias Hidrograficas Agg/amLT az idaut
Doce 0,295 0,180
Paraiba do Sul 0,397 0,242
Grande 0,350 0,178
Paranaiba 0,238 0,136
Sao Francisco 0,233 0,107

Rio Pardo, Jequitinhonha,

Mucuri e Sd0 Mateus 0,475 0,144

A andlise dos valores dos coeficientegtabela 08) para as diferentes

regiBes hidrograficas, tomando-se como referéng.a evidencia que a bacia
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do Rio Grande apresenta 0 menor valor, e, portantior variacdo na sua
capacidade unitaria de gerar deflavio, na medidageense aumenta a area de
drenagem. Essa condicdo pode se associar ao grartdede area dessa bacia,
gue, naturalmente, traz no seu bojo, uma maiomb#didade climatica bem
como de seus recursos fisicos naturais. Por oatto, las bacias da regido
nordeste do Estado de Minas Gerais apresentanampaiob com valor maior

0 que implica numa menor variacao da capacidadgede defllvio superficial
independentemente do porte da area de drenagem.

Quando a andlise dos valores do coeficidmté feita tendo como
referéncia a @ oconstata-se que apenas as bacias das regifeseNdamleste
apresentam os menores valores que traduzem umavasicio da capacidade
da unidade de area de drenagem gerar deflivio fatigercom o aumento da
area. Essa condicdo esta associada ao Clima daoregie ndo apresenta

excedentes hidricos para sustentar o defllvio Saiadr

4.2 Intervalo de confian¢a das equacdes de regionalizig

A partir do conjunto de informacdes vazao de refgeé e area de
drenagem, foram gerados modelos de regionalizacdlbalhando com uma
relacéo potencial entre vazao e a area de drenadgeeguir, sdo apresentados
os gréaficos das vazoes de referéncia; §@oo € Qur) versus area de drenagem

(km?) em escala logaritmica e seus respectivosvaltes de confianga.
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Para a bacia hidrogréfica do Rio Doce, verificaasediagrama que as
vazBes observadas; @ na sua grande maioria, ficaram dentro do interdalo
confianca de ajuste da equacéo (Figura 9).

Para a vazao 4§ algumas vazdes ficaram fora do intervalo de cogéa
com tendéncia a subestimar a equacdo ajustada.r€lagéio a vazao \pr,
pode-se verificar que alguns pontos ficaram foréntkrvalo de confianca, com
tendéncia a superestimar o valor de vazao aju¢kgdora 9).

Euclydes (2007) cita, no Atlas digital de Minas &®ra necessidade de
otimizac@o da rede hidrométrica local na bacia @pBoce, pelo aumento do
nimero de estacdes e recuperacdo daquelas que defjalantes. No mesmo
documento, o autor destaca a necessidade de didizaigéio de séries mais
longas das estagdes e/ou novas estagOes fluvioagétri

Ribeiro et al. (2005) citam que a grande variabdiel espacial das
caracteristicas fisicas e climaticas da bacia doRice, aliada a escassez de
informacGes da rede hidrométrica para os estudospldeejamento e
gerenciamento de recursos hidricos, coloca em msialéos estudos de
regionalizacdo de vazdes, que por meio de metodsl@specificas, otimizam
as informacdes fluviométricas existentes, extrameas por semelhancas das
dindmicas ambientais para os locais que possuernsdadsuficientes ou
inexistentes.

Para a bacia hidrografica do Rio Paraiba do Sufficgese que para as
vazbes Qi Qoo € Qur todos os pares ordenados ficaram entre as retas
referentes aos intervalos de confianca, ndo tesskim, tendéncia ao modelo
ajustado (Figura 9).

Marengo e Alves (2005), em estudos de tendéncidolbgicas da
Bacia do Rio Paraiba do Sul, salientam que, eml,gasavazbes fluviais
apresentam grande variabilidade sazonal, entretaot¥ale do Paraiba, regiao

que usufrui os recursos do rio Paraiba do Sul, eafes apresentam certa
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regularidade, garantida pelos reservatérios de cedlde (dos rios
Paraitinga/Paraibuna e Jaguari). Essa situacaai@ palterada pelos afluentes
do Paraiba, a jusante desses reservatorios.

Na bacia hidrografica do Rio Grande, os intervd®gonfianca tiveram
menor amplitude, ficando muito préximos ao modglstado. No ajuste das
equacdes para as vazdes§Qq € Quur, Verifica-se que houve regides de sub e
superestimativas em relacdo ao intervalo de cogdi@igura 10).

As bacias brasileiras costumam ter problemas codisgonibilidade
temporal e espacial das informac¢des hidrol6gicasbacia do Rio Grande ndo
foge a regra, onde muitas estacdes fluviométriéasastdo mais em operagéo
ou possuem série histdrica interrompida, sendoaguestacdes efetivas estao
concentradas, principalmente, na cabeceira da,banguanto que no trecho
médio da bacia até a foz do Rio Grande, ha pouazenhuma disponibilidade
de dados (OLIVEIRA, 2008).

Nesse sentido, com a maior parte dos dados adviddodacias
hidrogréficas de cabeceira, nossos resultadoseapegam uma relacdo com as
caracteristicas fisiograficas de bacia hidrografleacabeceira. George (2007)
comenta que em bacias hidrograficas com declivelatiis acentuadas ha uma
maior influéncia topografica no escoamento, o doeyitavelmente, produz
maior variabilidade das vazbes, fazendo com quetervialo de possiveis
valores seja maior.

Na bacia hidrogréafica do Rio Paranaiba, verificapse todos os dados
das vazdes o Qu € Qur observados encontram-se dentro do intervalo de
confianca da equacao ajustada (Figura 10).

Esses resultados se devem a uma boa rede de sstiag@@métricas
com dados consistentes e sem falhas para essa tidmgrafica. Oliveira
(2008) cita que o estabelecimento de uma boa rédi®ldgica e a sua

manutencdo ininterrupta sdo pecas fundamentais onducdo de estudos
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hidrolégicos, j& que a precisdo das estimativas \dagveis hidrologicas
depende da disponibilidade de dados primarios &osik.

Na bacia hidrogréfica do Rio S&o Francisco, ogvates de confianca
tiveram, assim como na bacia do Rio Grande, mempiitude para as vazdes
Q710 Qo € Quut, ficando muito proximos ao modelo ajustado emcésaao
intervalo de confianga (Figura 11).

Oliveira (2008) cita que tanto a rede pluviométricmanto a
fluviométrica brasileira ainda séo deficitarias i& ¢ regido Sudeste possui a
maior densidade de esta¢bes fluviométricas do IBrasis como mostrado na
Figura 1, o norte de Minas Gerais ainda apreserdadgs vazios sem um
monitoramento hidrolégico adequado, resultando emeorisisténcia de
resultados nas andlises de regionalizacdo de vazao.

Nas bacias hidrogréaficas dos Rios Pardo, JequitimoMucuri e Sao
Mateus verifica-se que todos os dados observaflerenée as vazoes;@, Qoo
e Quur estédo dentro do intervalo de confianca para agdguajustada (Figura
11).

Os modelos ajustados apresentaram baixa dispersgie é reforcado
pelos resultados do coeficiente de determinacfoAlém desse aspecto, nota-
se que o0 desvio provocado pelo modelo ajustado @edeena magnitude,
verificando-se boa distribuicdo dos pontos entrantesvalos de confianga, ndo
havendo predominancia de pontos acima ou abaixetdaespecialmente para
as bacias dos Rios Paraiba do Sul, Paranaiba,, Regigitinhonha, Mucuri e
S0 Mateus.

4.3 Espacializacao do Rendimento Especifico

A seguir, sdo apresentados os produtos referentspatializacdo dos

rendimentos especificos referentes a cada vazédeténcia estudada.
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Na Tabela 10, sdo apresentados os rendimentosifaspegara as
vazdes Q1o Quo € Quut referentes as bacias hidrograficas em estudoaldses
dos rendimentos especificos apresentados foramades do modelo digital de
rendimento especifico, em que o0s maiores valoregesmondem aos
rendimentos observados nas regides de cabeceilzada hidrografica e o
menor valor corresponde ao rendimento observadegido da foz da bacia
hidrografica. As areas de cabeceira e de foz qurelem aos intervalos de area
de drenagem indicados para a aplicagdo da equagdoeduacbes de

regionalizacéo.



Tabela 10 Rendimento especifico nas regides deemhe foz das bacias hidrograficas em estudo

Rendimentos Especificos (L' 5Km?)*

Bacias
Hidrogréficas Reé; 10 Reéxo Réwcr
Maximo Médio Minimo Maximo Meédio Minimo Maximo Médio Minimo
Doce 5,39 4,79 3,16 8,62 7,54 4,63 27,20 22,70 41,2
Paraiba do Sul 6,21 6,14 5,96 9,61 9,22 8,23 23,2921,94 18,58
Grande 6,16 5,43 3,33 11,40 9,59 4,73 31,54 24,72 0,801
Paranaiba 3,02 3,00 2,95 5,32 5,30 5,26 19,46 17,132,224
Sao Francisco 2,92 2,71 2,09 5,96 5,18 3,06 24,05 0,052 9,61
Pardo,
Jequitinhonha, —, ) 0,98 0,80 2,59 2,42 1,40 7,62 7,54 7,02
Mucuri e Sao
Mateus

*média espacial extraida do modelo digital de rerdimespecifico

7
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O Rio Doce apresentou as seguintes variagbes damemto especifico,
para o Reyo variacdo de 3,16 a 5,39 Km?, Rey variacéo de 4,63 a 8,62L' s
Km?e Reyr variacdo de 11,24 a 27,10t KEm™. A variacdo dos rendimentos
especificos, conforme o Atlas Digital das Aguas\viieas, foram as seguintes:
para 0 Rej, 2,95 a 4,40L S Km? na cabeceira e 1,45 a 2,95t Km®nas
demais regides, Be4,95 a 7,30L § Km™ na cabeceira e 2,60 a 4,95t Kkm™
nas demais regides e e 15,45 a 22,15L5Km™ na cabeceira e 8,75 a 15,45L
s' Km? na demais regides.

Ja, no Rio Paraiba do Sul, os rendimentos se ayaeseda seguinte
forma: Re 1o variacdo de 5,95 a 6,21[* Km?, Rey variacdo de 8,23 a 9,61L' s
Km?e o Rg.r variacdo de 18,58 a 23,29t Km™. Para a bacia do Rio Paraiba
do Sul, o Atlas Digital das Aguas de Minas apresest seguintes rendimentos:
Re; 1 variando de 5,85 a 7,34L' &m™? na cabeceira e 4,40 a 5,85Lkm? na
sua foz, Re, variando de 9,65 a 12,00l* £¥m™ na cabeceira e 7,30 a 9,65L s
Km™ na sua foz e Rgr, variando de 15,45 a 22,15 Km™ em toda bacia.

A Bacia do Rio Grande apresenta;Revariando de 3,33 a 6,161 s
Km?, Reyp, variando de 4,73 a 11,40l Km? e R, variando de 10,80 a
31,54L § Km? apresentando, assim, expressiva disponibilidddech. E
possivel observar que as regifes de cabeceirada @@ Rio Grande, com
relacéo ao Rg+, apresenta rendimento especifico menor, se comparaegiao
da foz do Rio Grande.

Menezes et al. (2009) citam que, na regido de edlaeda Bacia do Rio
Grande, predominam solos rasos e pouco profundasil§iSsolos), com pouca
capacidade de infiltracdo de agua, gerando valdeesendimento especifico
menores se comparados a regido do baixo Rio Grzorderelevo e classes de
solos diferentes.

Fernandes et al. (2013) citam a ocorréncia de Hojsr tabulares

ondulas na regido da bacia do baixo Rio Grandérfgtilo Mineiro). Os autores
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descrevem essa parte da regido com superficieaspleom ocorréncia de solos
profundos (Latossolos e Neossolos Quartzarénisod),vegetacédo de Cerrado
“stricto sensu”, constituindo-se como areas de recarga de agsifem meio
granular.

O Atlas Digital das Aguas de Minas apresenta readim especifico
Re; 1 variando de 4,40 a 5,85[* &m™ para o alto Rio Grande, 2,95 a 4,40L s
Km™ para o médio Rio Grande e 1,45 a 2,95IKe™ para o baixo Rio Grande.
Para o rendimento especificogRapresenta variacéo de 7,30 a 9,6%LKsn>
para o alto Rio Grande, uma pequena faixa de 24695ano norte do médio Rio
Grande e demais regides deste e do baixo Rio Gramad@ndo entre 4,95 e
7,30L s' Km? O rendimento especifico R apresenta a seguinte variagcéo na
cabeceira do Rio Grande, variacdo de rendimentecé&m Re,r de 22,15 a
28,85L ' Km™? e, no restante da bacia,variacéo de 15,45 a 2818m®.

Na Bacia do Rio Paranaiba, o/Rgencontra-se no intervalo entre 2,95 e
3,02L s' Km?, o Re, variando entre 5,26 e 5,32l Km? e o Rey.r, variando
entre 12,24 e 19,461*Km™. Comparativamente, o Atlas Digital das Aguas de
Minas apresenta as seguintes variagfes;R=contra-se no intervalo entre
1,45 a 2,95L $ Km?, o Reo, variando entre 4,95 a 7,30 £m™ no baixo e
médio Paranaiba e 2,60 a 4,95Lksn no alto Paranaiba. O Re encontra-se
variando entre 15,45 e 22,15t Km™.

Na Bacia do Rio S&do Francisco, os rendimentos #&msc variam
conforme os seguintes intervalos: para @;Reéariacéo de 2,09 a 2,921t &m?,
para 0 Rg variacdo de 3,06 a 5,96[* &m? e para o Rg variacdo de menos
de 9,61 a 24,05L s Km? No Atlas Digital das Aguas de Minas, sdo
apresentados os seguintes intervalos de variaciiaethalimentos especificos
para a bacia do Rio S&o Francisco; Reariacdo de 1,45 a 2,95 &m™ no
alto S&o Francisco, 0,02 a 1,45t km? no médio S&o Francisco e 2,95 a 4,40L

s* Km? no baixo S&o Francisco. Para afRariacdo de 4,95 a 7,30L &m™ no
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alto S3o Francisco, 0,23 a 2,60t Km? no médio Sdo Francisco e 2,60 a
4,95L s' Km™ no baixo Sdo Francisco. O jge variou de 15,45 a 22,151"s
Km™no alto S&o Francisco, 8,75 a 15,45Lkm? no médio S&o Francisco e
2,04 a 8,75L ' SKm™ no baixo S&o Francisco.

Nas bacias dos Rios do Nordeste (Rio Pardo, Riaitlg#ipnha, Rio
Mucuri e Rio Sdo Mateus) apresentaram os menorefinmentos especificos
estando estes nos seguintes intervalos;JReriando de 0,80 a 1,01 &m?,
Rey, variando de 1,40 a 2,59' Km™? e quanto ao Rgr variagdo de 7,02 a
7,62L ' Km0 Atlas Digital das Aguas de Minas traz as segsinvariacdes
de rendimento especifico: Re 1,45 a 2,95L $Km™ na regido do alto e médio
Jequitinhonha e 0,02 a 1,45[' &m? nas demais regides. Para o rendimento
especifico, Rg apresenta a seguinte variacdo 4,95 a 7,30ns? na regido do
alto Jequitinhonha, 2,60 a 4,95 Km? na regido media das bacias e 0,23 a
2,60L s Km? nas demais regibes. E, com relacdo ao rendimespecico,
Rewr apresenta variacdo de 22,15 a 28,85L Ksn? na regido do alto
Jequitinhonha e 2,04 a 8,75L Km? nas demais regides.

A analise dos rendimentos especificos apresentaus tabela
10evidencia a reducdo do rendimento especifico coaumento da area de
contribuicdo. Em um estudo Pruski et al. (2004)idenciaram o mesmo
comportamento para a bacia do Sao Francisco, aureeijucdo do rendimento
especifico quando do deslocamento das posicdesm@®xa nascente em
direcao a foz.
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4.4 Classificacdo das Unidades de Mapeamento de Solos &rupos
Hidrol6gicos no Estado de Minas Gerais

Na Figura 15, apresenta-se a proposta de claggificdas unidades
pedolégicas mapeadas no Estado de Minas Geraisugmsghidrolégicos do
método CN.
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Figura 15 Classificacdo dos solos do Estado de dMiGarais em grupos
hidrolégicos do método CN

De modo geral, nota-se um predominio dos grupaslbigicos A e B,
gue somados ocupam cerca de 71% da area do ebigdm(16). O grupo A
pode ser representado, sinteticamente, pela ctisséatossolos e o grupo B
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pelos Argissolos. O grupo C é representado, prifitiente, pelos Cambissolos

e o grupo D pelos Neossolos e afloramentos de rocha

srupos Hidrologicos

A
17.32% 38.48% B
C
mD
32.64%

Figura 16 Representatividade percentual dos grbjlisldgicos para o Estado
de Minas Gerais

O mapa de Grupos Hidrol6gicos (GH), para o Esta®ihas Gerais,
(Figura 15) mostra que a maior parte do estademeztao grupo A (38,48%),
seguido pelo grupo B (32,64%). Esses dois gruposnzd@rcados pelo baixo
escoamento superficial e elevadas taxas de igfitrade agua no solo. Os
grupos C e D ocupam 17,32 e 11,55% da area dooestmpectivamente, e sdo
responsaveis pelo maior escoamento superficialdeoorréncia das menores
taxas de infiltracdo de agua no perfil do solo.

As areas do Grupo Hidroldgico A estdo concentragaacipalmente,
na regiao do Triangulo Mineiro (bacias hidrografico baixo Rio Grande e
Paranaiba), boa parte da regido norte e nordeststaddo, abrangendo as bacias
dos Rios Sao Francisco, Pardo, Jequitinhonha, Macs#io Mateus.

A Bacia do Rio Grande apresenta um mosaico com ropog
hidrolégicos A, B e C. Este Ultimo esta associguimcipalmente, as formacgdes

da Serra da Mantiqueira e aos Cambissolos existamtee 0s municipios de
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Pocos de Caldas e Pouso Alegre. O grupo hidrol@jiaparece concentrado na
porc¢éo sul dessa bacia, onde ha um dominio de gdigis sob relevo, ondulado
a forte ondulado. Assim, na regido do Alto Rio G&rha predominio de areas
enquadradas nos Grupos Hidrologicos B e C, em ralggresenca de
Latossolos Vermelho Amarelo, com estrutura em @ €ambissolos, que sdo
solos menos desenvolvidos, ou seja, solos apreskntearacteristicas que
restringem, de certa forma, a infiltracdo de &gaasolo (RESENDE et al.,
2014).

Na regido do baixo Rio Grande, predominam sologrdpo A, a qual
apresenta ocorréncia de Latossolos Vermelhos,auedaos bem desenvolvidos
com estrutura granular (RESENDE et al., 2014), spando uma alta taxa de
infiltracdo natural de 4gua no perfil de solo.

No Triangulo Mineiro, est4 a Bacia do Rio Paranafimale observa-se,
na sua parte oeste, um predominio do Grupo Hidiemd, em decorréncia dos
Latossolos Vermelhos oriundos do intemperismo dahas sedimentares-
magmaticas da unidade geoldgica da Bacia do P&&RVICO GEOLOGICO
DO BRASIL- CPRM, 2010), com ocorréncia de faixasadea enquadradas no
Grupo Hidrolégico C, acompanhando os principais@sid’agua, restringindo a
infiltracdo de 4gua no solo, pela ocorréncia dessdé varzea (RESENDE et al.,
2014). J4, na porcao leste, nas proximidades dicfpimde Arax4, encontra-se
uma concentracdo de solos do grupo hidrolégiceeBcionados a presenca da
unidade pedolégica CXbd (Cambissolo Haplico digtmf sob relevo suave
ondulado a ondulado.

Na porcédo norte da Bacia do Rio Paranaiba, ha stnaita faixa com
predominio de solos do grupo D, associada aos blesdsitdlicos, relevo forte
ondulado a montanhoso.

A declividade do terreno € um atributo topograficoito utilizado em

estudos ambientais, por exercer grande influémtieeso fluxo da agua, ou seja,
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sobre a velocidade com que se d4 o escoamentdfisighex sub-superficial
(FLAUZINO et al., 2010). Os mesmos autores, em garacterizacdo da bacia
do Rio Paranaiba, citam que as areas dentro da bacontram-se em terrenos
com menos de 8% de declividade, ou seja, 66,63%ainde estudo se localiza
em areas com terreno relativamente plano e pouiderdado, associadas a
ocorréncia de solos bem desenvolvidos (Latossglos)promovem uma maior
permeabilidade de agua no perfil do solo e, corm#emente, um decréscimo
na taxa de escoamento superficial.

Na Bacia do Rio Séo Francisco, concentra-se a nmaide dos solos
classificados como Grupo Hidrolégico D, em Minasrdée 0 que esta
relacionado a diversidade litoldgica encontrad&réton do Sao Francisco. No
sul dessa bacia, encontra-se o quadrilatero fesrifermado por rochas
metamoérficas diversas e relevo ondulado a montanhdss quais derivam os
Neossolos Litélicos e Afloramentos de Rocha. Eésaas associadas a relevos
movimentados e solos pouco desenvolvidos, restrirgeéaxa de infiltracdo de
agua no solo. No oeste, as unidades mapeadas campo Bidrolégico D estéao
relacionadas aos Neossolos Litdlicos e Neossolaatgarénicos com fase de
relevo ondulado e montanhoso.

O relevo acidentado com predomindncia de solossrdisnita a
percolacdo de &gua no perfil, ficando esses solpsstos aos efeitos das
enxurradas (FERNANDES et al., 2013).

Ao norte da Bacia do Sado Francisco, ha ocorrén@a Gdupo
Hidrol6gico A, em razdo da presenca de Latossoleassolos Quartzarénicos
nessa regido, facilitando a percolacdo de aguarfib ¢ho solo. Fernandes et al.
(2013) citam a predominancia de Neossolos Fluuwnass planicies fluviais (ou
terracos aluviais mais baixos) nessa parte do @saddo caracterizados na

Figura 15, nos Grupos Hidrolégicos B e C.
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Nas bacias dos Rios do Nordeste (Rio Pardo, Riaitlg#ipnha, Rio
Mucuri e Rio Sdo Mateus), ha grande heterogeneidasegrupos hidrolégicos.
O grupo B aparece concentrado na Bacia do Rio Siteud, e ao longo do Rio
Jequitinhonha. Na cabeceira da bacia desse riojemedambém solos do grupo
D, por causa da Serra do Espinhagco, com solos msdevada declividade.
Segundo Fernandes et al. (2013), a regido do Adtpiitinhonha apresenta
afloramentos rochosos com rampas arenosas associanasolos organicos e
vegetacao de campo rupestre e campo cerrado. danpirgdncia de Neossolos
Quartzarénicos, que sao solos pouco evoluidos séoia limitacdo em relacéo a
capacidade de armazenamento de 4gua e, portaofengos a geracdo de
escoamento superficial.

Os Rios Doce e Paraiba do Sul apresentam granderteacao de solos
do grupo B, fato associado a expressao de Argssniorelevo ondulado e forte
ondulado, tipica da parte leste dessas bacias athimacdo com os Latossolos
Vermelho-Amarelos em relevo montanhoso. Uma caniagtita marcante dessas
duas bacias hidrograficas é a ocorréncia de erehemh diversos municipios,
sobretudo daqueles localizados em solos do grujsolégico B.

O método da Curva Numero € um modelo empirico debado com
informacOes de escoamento de diversas bacias haficas norte- americanas
(PONCE; HAWKINS, 1996). A sua adaptacdo para usoregides tropicais
requer uma boa calibracdo para obter resultadasstentes (MELLO; SILVA,
2013). Uma etapa importante da calibracdo é aifitag$io do solo em grupos
hidrolégicos, porém, ha grande divergéncia entrenésodos utilizados nessa
classificacdo que, geralmente, baseiam-se em ahsrvde condutividade
hidraulica dos solos, capacidade de infiltracdo@textura do solo. Assim, uma
metodologia alternativa ou complementar como asaptada neste trabalho é

importante para auxiliar na separacédo dos gruplvsltgicos.
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Nesse sentido, Sartori (2004) propds uma class#izados grupos
hidrolégicos para os solos do Estado de S&o Pemio,resultados semelhantes
aos encontrados na presente pesquisa e destacowportamento diferenciado
entre os solos paulistas e os solos para ondelassificacdo hidrolégica foi
desenvolvida. Além disso, o autor supracitado ¢alcualores de CN para solos
argilosos, o0 que permitiu confirmar essa diferemg@ comportamento
hidrolégico e validar a atual proposta de clasa@fo hidrolégica dos solos.

A metodologia apresentada nao restringe a claags#icem apenas uma
propriedade do solo, comumente utilizada na claag#io hidroldgica e abrange
0 conjunto atual de conhecimento a respeito do ocommento hidrico dos

solos, 0 que permite melhor ajuste dos modeloslidigicos.

4.5 Andlise do regime de escoamento em trés UPGRH’s

Neste tOpico, procurou-se avaliar os resultadoadger; utilizando-se
trés regides hidrograficas distintas, para as qpaieurou-se identificar a
consisténcia das informacfes, tomando-se como hasearacteristicas de
precipitacéo, relevo e solo, na mesma linha adgiad&ouza (1993).

Inicialmente, sdo apresentadas as caracterist@asgime pluvial, do
relevo e solo e, por Udltimo, os rendimentos refges para uma analise
conjunta dessas informacdes.

As regibes hidrogréaficas utilizadas sdo: a UPGRH 1G([Bacia
hidrogréfica do Alto Rio Grande), UPGRH SF5 (Bduidrografica do Rio das
Velhas) e UPGRH SF10 (Bacia hidrografica do RiodéeGrande).

Ressalta-se que os resultados apresentados seguesnm referencial
dos intervalos de classes adotados para o estaglo @m todo, 0 que resulta
numa abordagem mais geral, porém necessaria, danaudar o referencial que

permitirh uma comparacdo entre as regides hidiogsifanalisadas. Numa
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circunstancia de analise especifica para uma detedan regido hidrografica,
pode-se optar por um maior detalhamento da digtébuespacial dos seus

atributos.

4.5.1 Regime Pluvial

O regime pluvial das trés regifes hidrolégicas,i agpresentado pela
precipitacdo anual média, pode ser analisado cae tes informacdes contidas
nas Figuras 17, 18 e 19, que permitem visualizdisaibuicdo espacial e a
frequéncia das classes de precipitacdo. Conforrdegtacado, os intervalos de
classe ndo permitem uma maior diferenciacdo donegiuvial dentro de uma
mesma regido hidrogréfica, cada UPGRH tem suacareaterizada por apenas
duas classes de precipitacdo anual, porém, a @ndimparativa permite
distingui-las.

Verifica-se, na Figura 17, que a UPGRH GD1 é caraada por
regime pluvial elevado com uma predominancia dasselaentre 1200 a
1500 mm, tendo complementarmente, a presenca is@iih da classe
>1500 mm, o que, na média, eleva o seu indicealuvi
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Figura 17 Distribuicdo espacial das classes ddpiregido anual e respectivas
frequéncias (%) para a UPGRH GD1

De acordo com a Figura 18, a UPGRH SF5 apresenta um

predominancia acentuada da classe de precipitag@o¥200-1500 mm.
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Figura 18 Distribuicdo espacial das classes depit&gdo anual e respectivas
frequéncias (%) para a UPGRH SF5

O regime pluvial da UPGRH SF10 esta caracterizadbigura 19, onde
se verifica elevada frequéncia na classe de ptacgn <900 mm, o que a torna

com 0S menores totais anuais.
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Figura 19 Distribuicdo espacial das classes ddpiregido anual e respectivas
frequéncias (%) para a UPGRH SF10

Essa caracterizagdo permite constatar que as segfeesentam
gradiente decrescente nos seus indices pluviais,dvidentes, dentro do seu
espaco territorial onde os maiores valores ocomamsuas cabeceiras, e entre
as regibes, o que sinaliza a potencialidade deediféacao na capacidade de
gerar deflavio superficial.

De acordo com Euclydes e Ferreira (2002), a bazidatde Grande se
insere em uma area submetida a um regime hidrdcliéggco irregular, com
ocorréncia de estiagens prolongadas e, consequamtinelevada variabilidade

anual das disponibilidades hidricas.
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4.5.2 Relevo

O relevo das UPGRHSs representado por classes dwidisdes esti

apresentado nas Figuras 20, 21 e 22.

N 43.21%

it : _ 36,02%
i = O L 1491%

5,86%

21°30'0"8

Z| Declividade (%)
ol ao1
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. > 45 B T Km
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45°0'0"W 44°30'0"W 44°0'0"W

Figura 20 Distribuicdo espacial das classes deivibadle e respectivas
frequéncias (%) para a UPGRH GD1

Observa-se que a UPGRH GD1 apresenta uma parficipagressiva
de duas classes de declividade, 8 — 20 % e 20 - 458te resulta numa

declividade média elevada.
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Figura 21 Distribuicdo espacial das classes deivitadle e respectivas
frequéncias (%) para a UPGRH SF5

Verifica-se, pela Figura 21, que os maiores peuzgside declividade se
encontram na classe de 8-20%, havendo, entretamm participacao
significativa e com frequéncias préximas, de duagas classes de declividades,
uma inferior e outra superior, o que sinaliza uhovenédio dentro da classe de

maior frequéncia.
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Figura 22 Distribuicdo espacial das classes deiviladle e respectivas
frequéncias (%) para a UPGRH SF10.

Pela Figura 22, constata-se que a UPGRH SF10 apsese
predominancia de duas classes de declividades(86-€2< 8% fato que leva a
uma declividade média bem inferior as outras UPGRIdue, de certa forma,
contribui para uma menor taxa de escoamento sopérg maior taxa de
infiltracdo de agua no solo.

O conjunto de informagbes sobre o relevo permitmstar que a
UPGRH GD1 apresenta declividades maiores que agisem que também
nesse contexto, temos gradientes de declividadesrodelas unidades da
cabeceira para o exutorio, e entre as unidades.

Verifica-se que a UPGRH GD1 apresenta 0os maioresepilais de
declividade na classe de > 45% em relagcéo as déiR&idRH's. De acordo com
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a Figura 20, os maiores percentuais de declividedsa Bacia Hidrogréfica se
encontram na parte sul da regido onde se encomesaente do Rio Grande.
Nesse tipo de andlise, verifica-se que os maicgeseptuais de declividade na
UPGRH GD1 potencializam o processo de geracao ddvie superficial
direto.

4.5.3 Solos

Objetivando apresentar uma visualizacdo espacia dEsultados
relativos aos solos, procedeu-se a um mapeamenperdentual dos Grupos
Hidrolégicos para cada UPGRH em analise.

Na Figura 23, é apresentado o mapa da distrib@gpacial dos Grupos

Hidroldgicos e da frequéncia (%) de suas clas§#3@RH GD1.
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34,86%

 6.93%
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93

Figura 23 Distribuicdo espacial e frequéncia (4§ Grupos Hidrolégicos para
a UPGRH GD1

De acordo com a Figura 23, o maior percentual dgp&GHidrolégico C
na UPGRH GD1 esta associado a Cambissolos que alés de maior
ocorréncia nessa UPGRH (ARAUJO, 2006; BESKOW, 2009)

Alvarenga et al. (2011), em analise da condutivedhiiraulica nessa
regido, verificaram valores elevados de duas regi@intas dentro da UPGRH
GD1, na regido da Serra da Mantiqueira e nas @edsatossolos na porcao
mais setentrional da bacia. Os autores destacasamgsse comportamento a
hip6tese levantada por Menezes et al. (2009), oradecgido de relevo mais
movimentado dentro da UPGRH GD1 os solos sdo basit@ Cambissolos,
porém apresentam uso do solo predominante em Md&ntida, o que
proporciona maiores conteldos de matéria organ&casuperficie do solo,
favorecendo o processo de infiltragcao. Outra hgmtevantada por Gomes et al.
(2007), é a deque,na regido com relevo menos movade e predominio de
Latossolos, estes, por apresentarem caracterigtemsidgicas importantes no
contexto da infiltracdo de agua, especialmentautestr granular, constituem
areas expressivas para recarga de agua subtemaneatanto muito suscetivel
ao manejo do solo.

A presenca de planicies fluviais na regido é caracida pela
inexpressiva capacidade de infiltracdo, em razdopmsenca de Neossolo
Flavico com a proximidade das camadas desse sooactencol fredtico, ha
presengca de inundacdes e de encharcamentos neasse ctle solo
(FERNANDES et al., 2013).

Ha também a presenca de terracos fluviais em refgano, com
predominancia de Cambissolos. Como ja citado, aessfio da vegetacdo na

presenca desse tipo de solo leva a ocorrénciaatestamento (BRANDAO et
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al., 2006) e erosdo “vogorocas”, 0 que limita ditmafdo de agua no perfil do
solo.

Na Figura 24, é apresentado o mapa do percentual Gloipos
Hidrol6gicos para a UPGRH SFb5.

N

A

12,56% 18,72% 4
19,21% /

18°0'0"8
I

Grupos Hidrologicos
SF3

A

B

C
D

19°30'0"S

0 30 60 90 120
BN 1Km
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Figura 24 Distribuicdo espacial e frequéncia (%$ &rupos Hidrolégicos de
solos para a UPGRH SF5

De acordo com a Figura 24, o maior percentual dgp&Hidrologico D
na UPGRH SF5 esta associado a Cambissolos quels8als maior ocorréncia
nessa UPGRH. Silva et al. (2012), em andlise dsagaim nessa regido, citam a
ocorréncia de Cambissolos, Neossolos Litélitos lerahentos de quartzitos,
associados a campos rupestres. Aos xistos, ondecazam mantos de
alteracdo com maior profundidade, estdo associeatopo limpo, campo sujo,
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além de matas de galeria no entorno dos cursosi@’dgs mesmos autores
destacam, ainda, a ocorréncia de dolomitos, ossgpabduzem grande
guantidade de material friavel, favorecendo o desleimento de um perfil de
solo mais espesso, 0 que permite a instalacdo devagetacdo de maior porte
(vegetacao de Floresta Estacional Semidecidual ata Ktlantica) desenvolvida
sobre cambissolos, 0s quais apresentam maior espeggmndo comparados aos
neossolos litélicos.

Na Figura 25, é apresentado o mapa dos Grupos lblijitos para a
UPGRH SF10.
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Figura 25 Distribuicdo espacial e frequéncia (%8 @Gupos Hidroldgicos de
solos para UPGRH SF10
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De acordo com a Figura 25, o maior percentual dgo&Hidrolégico A
na UPGRH SF10 est4d associado a solos com cardcterisde maior
permeabilidade como Latossolos e Neossolos Quérizas, portanto séo

regides com menor taxa de escoamento superficial.

4.5.4 Analise conjunta dos atributos das UPGRH em assogao com os

valores de rendimentos especificos e suas relacdes

Para permitir uma avaliagdo conjunta, as Tabelag2 & 13, sintetizam
as informacgdes sobre regime pluvial, relevo e spéva as UPGRHSs analisadas,
e também uma tipologia simbdlica, a qual, para eadbuto, assume valores de
1 a 4, sendo 1 a pior situagdo e 4 a melhor situag&ontexto de formagéo de

deflvio superficial.

Tabela 11 Frequéncia (%) das classes de precipitpgéa as trés UPGRH'’s

analisadas
UPGRH's Precipitacdo (mm) - . '
<900 900-1200 1200-1500 >1500Média* Tipologia
GD1 67,66 32,34 14911 3
SF5 13,83 86,17 1280,9 3
SF10 63,36 36,64 888,1 1

*média espacial extraida do modelo digital de gia¢ao.

Os valores médios estimados sinalizam a UPGRH Gidd @ maior
indice pluvial e, portanto, com maior potencialielghra ter excedente hidrico,
para gerar deflivio superficial e a SF10 com megmmencialidade. Ja, no
processo de associacao com a tipologia, a estegg#fo das classes, ndo permitiu
diferenciar UPGRH GD1 de SF5, embora seja evidgote as condi¢Bes sdo

mais favoraveis para a GD1.
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Tabela 12 Frequéncia (%) das classes de declivigade as trés UPGRH's

analisadas
UPGRH's Declividade (%) N . .
8-20 20-45 >45 Média* Tipologia
GD1 14,91 43,21 36,02 5,86 20,39 2
SF5 27,12 45,83 23,53 3,53 16,10 3
SF10 41,02 43,23 13,68 2,07 12,48 3

*média espacial extraida do modelo digital de aatdide.

Observa-se que a regido UPGRH GD1 apresenta nelaisacidentado,
e a UPGRH SF10 o mais plano, no processo de ags8odi@am a tipologia ndo
ha diferenciacdo entre SF5 e SF10, embora sejardgeidjue as condicbes de
relevo sdo mais favoraveis a Ultima unidade de dgesho tocante a
potencialidade de infiltrag&o.

Tabela 13 Frequéncia (%) dos Grupos Hidrolégicos 8olos para as trés
UPGRH's analisadas

UPGRH's Grupos Hidroldgicos . '
A B C D Tipologia

GD1 6,93 34,86 41,46 16,75 2
SF5 18,72 19,21 12,56 49,50 2
SF10 46,87 29,95 15,97 7,21 3

Nesta sintese, fica evidente que a unidade UPGRH) S¥presenta
maior potencialidade para o processo de infiltraghoa SF5 a menor
potencialidade, fato ndo retratado no processosdecacdo com a tipologia
numérica.

A bacia do Rio das Velhas (UPGRH SF5) apresentolores
intermediarios de grupos hidrol6égicos em relacadernais bacias analisadas.
Fernandes et al. (2013) citam a ocorréncia decsréiuviais com presenca de

Neossolo Quartzarénico nessa regido. Segundo omasesutores, estas sao
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areas com relevo plano e sem risco de inundacaka permeabilidade do solo,
portanto menos propensas ao escoamento supedfietd.

A UPGRH SF5 apresenta o maior percentual reprederialo grupo
hidrolégico D, seguida da UPGRH GD1, com maiorepensdes a ocorréncia
de escoamento superficial direto. A UPGRH GD1 agrmes 0s maiores
percentuais de enquadramento no grupo hidrologico € razéo,
principalmente, das suas caracteristicas fisiagagfi

Assim, as trés unidades analisadas seriam repagisesnpelas seguintes
tipologias: GD1 (3,2,2); SF5 (3,3,2); SF10 (1,318%, em termos comparativos,
podem ser, assim, resumidas:

UPGRH GD1 (3,2,2) - regido com elevado indice m@llivique
potencializa a geracdo de deflivio superficial, eapntando relevo
movimentado, sendo que, embora esteja enquadracdasses 2, esta no limiar
da 3, fato a ser considerado num cotejo com odmeas. Quanto aos solos, o
grupo hidroldgico 2, resulta de uma participacdaressiva de cambissolos que,
em geral, por si s6, ttm menor capacidade deratfdb, porém, como o solo é
raso, e ha mais facilidade de ocorrer a recargkemml superficial, o que se
acentua quando associado a um bom manejo e/ouwabeegetal sob forma de
mata, pode oferecer boas condicdes para geraviesiiperficial.

UPGRH SF5 (3,3,2) - apresenta indice pluvial faver&om menor
potencial que o GD1, embora apresente a mesmniagipoO relevo apresenta-
se montanhoso nas cabeceiras, porém ha compemsapade baixa da bacia, o
que leva ao enquadramento de relevo menos restrifigus solos apresentam
média a baixa capacidade de infiltracdo, sendortcipacao expressiva de
Neossolos Litolicos um fator muito desfavoravelgpar geragdo de deflivio
superficial com bom grau de regularizagéo.

UPGRH SF10 (1,3,3) — caracteriza-se por um regiongg) com baixos

valores, o que reduz a potencialidade de geratindeflsuperficial. Por outro
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lado, apresenta, tanto pelo relevo como pelos grdpasolo presente, condi¢cdes
favoraveis para gerar deflavio superficial, e, dmom grau de regularizagéo.

Na Tabela 14, estdo apresentados os valores diimemios especificos
para as trés referéncias, dos deflivios e dos dieefies de escoamento
superficial, para as trés UPGRH'’s analisadas.

No intuito de verificar a consisténcia dos prodwgesados, realizou-se
uma analise qualitativa da UPGRH GD1 (Bacia hidifiga do Alto Rio
Grande), UPGRH SF5 (Bacia hidrogréafica do Rio dath&s) e UPGRH SF10
(Bacia hidrogréfica do Rio Verde Grande).

Tabela 14 Rendimento especifico de referéncia,ldefl e coeficiente de
escoamento superficial (C) para as trés UPGRH’bsanias

UPGRH'S Rendimento (Ls'km™) Deflavio c
Res1o Reéyo Rewr (mm)
GD1 4,08 6,34 15,08 475,6 0,319
SF5 2,23 3,50 11,62 366,4 0,286
SF10 2,08 3,05 9,61 303,1 0,341

A andlise dos rendimentos especificos permite atarsque a UPGRH
GD1 apresentou os melhores valores para todos éss rendimentos de
referéncias analisadas, seguida da UPGRH SF5 e HPG¥I10,
respectivamente. O mesmo comportamento foi comlstaem relacdo ao
deflGvio superficial, fruto, principalmente, doglices pluviais que seguem essa
mesma ordem de grandeza.

Entretanto, a avaliagdo do coeficiente de escoamsumperficial, que
representa a capacidade da bacia hidrogréaficaadsformar precipitacdo em
escoamento, mostra que a regido UPGRH SF10 apmesetitor desempenho.
Esse resultado, pode ser respaldado pela difedssta unidade, em relacdo as
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outras duas, do seu relevo mais suave e pelagerdsticas de seus solos mais
favoraveis a infiltracdo.

Silva (2006), em uma caracterizacdo do escoameipierficial na sub-
bacia hidrografica do ribeirdo Marcela, Alto RioaBde, concluiu que a sub-
bacia apresentou, ao longo do periodo de estudoamento subterrdneo de
elevada magnitude, mostrando ser a sub-bacia médicg de alto potencial para
recarga do aquifero.

Pereira et al. (2007) conduziram um estudo na bdoiaRio S&o
Francisco e mostraram que em algumas sub-bacia®) eodo Rio Pandeiros
gue tem uma precipitacdo média de aproximadamdt@ thm, somente 17%
da precipitacdo é convertida em vazao.

Menezes (2011) avaliou opotencial derecarga daasasubterraneasem
duas sub-bacias hidrogréficas da regido do AltoGRiode, uma com
predominancia de relevo montanhoso e presenca da Mkntica e a outra
com predominancia de um relevo mais suave. Difereate do que as
caracteristicas fisiograficas apontavam no contdet@scoamento superficial e
recarga de agua, o uso do solo e o regime de chtexess um papel
preponderante no processo de infiltracdo de agsalnoA autora concluiu que,
apesar da sub-bacia com relevo mais suave apreseatacteristicas
geomorfolégicas favoraveis para a infiltracdo dessg uso do solo sem técnicas
de conservacdo e manejo adequado e, juntamenteyregime de precipitacéo,
foram responsaveis pela menor potencialidade dagagéio de agua no perfil do
solo nessa regido, se comparado a sub-bacia ewo nelais movimentado e
cobertura do tipo floresta Atlantica.

De acordo com a Tabela 13, a UPGRH SF5 apresentaaior
percentual do Grupo Hidrologico D, seguida da UPGRBBI1, com maiores

propensdes a ocorréncia de escoamento superficidPGRH GD1 apresenta
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0s maiores percentuais de enquadramento no Grugrolétiico C, em razéao
principalmente, das suas caracteristicas fisiagagfi

Na Tabela 15, s&@o apresentados resultados dosadivdes de
regularizacéo nas trés UPGRH analisadas.

A relacdo entre a disponibilidade hidrica maximepresentada pelo
rendimento especifico médio de longo termoy{Ree o rendimento especifico
minimo de sete dias de duragdo e periodo de retignd0 anos (Reg ou
rendimento especifico minimo esperado em 90% dopderfRey), sao
indicadores do grau de regularizacao de um cuésgud.

Quanto menor esse indice maior a variagdo de vadhd@nte 0s

periodos de estiagens, com baixa capacidade derieggao.

Tabela 15 Indicador de regularizacéo nas trés UPSRIH analise

UPGRH's l7.10 l90
GD1 0,28 0,43
SF5 0,21 0,31
SF10 0,22 0,32

De acordo com a Tabela 15, a UPGRH GD1 apresergomnaiores
valores de 450 € ko, 0 que confere a essa UPGRH um melhor grau de
regularizagdo dos cursos d’agua em relagéo as s&rR&RH's em andlise.

Alvarenga et al. (2012), propondo um indice de idade do solo,
associado a recarga de agua subterrdnea na bdotgrifica do Alto Rio
Grande, concluiram que as areas, cuja ocupacdorpireghte do solo é de Mata
Atlantica, apresentaram valores elevados do indiddgenciando que os fatores
uso e manejo do solo sdo determinantes para ogs@cE recarga subterrdnea
na regido da Serra da Mantiqueira. Os autoresicamdim, também, que esta
regido apresentou os maiores valores do indicesaapee serem as

caracteristicas pedolégicas menos favoraveis @ragfio de agua do que na



102

regido Campos das Vertentes, uma regido com predogia de Latossolos e
gue, teoricamente, teriam maiores propensfes &geeda agua, de acordo com
suas caracteristicas estruturais (FERREIRA; FERNEND CURI, 1999;
RESENDE et al., 2014).

Por outro lado, os menores valores ¢g & ko foram identificados na
UPGRH SF5, consequéncia provavel do seu relevotigeza de seus solos,
além das interferéncias antrépicas significativessa UPGRH.

Ressalta-se que os indices para a UPGRH SF10 fprdnimos aos
encontrados para a UPGRH SF5.

No Atlas Digital das Aguas de Minas, Euclydes (208&ontrou baixos
indices de vazfes minimas para a sub-bacia doeridevGrande. O pesquisador
relata que essa regido hidrografica, sofre a infli#Zé¢ do aquifero Bambui,
apresentando areas de intensa exploracdo de agieardnea, principalmente
para irrigacdo. No mesmo documento, 0 autor ciiaocexemplo, o ano de
1996, em que no Estado de Minas Gerais, 74% dasgast concedidas foram
para captacfes subterraneas, sendo que, aproxim@i#aBb% dessas tinham
por finalidade o uso para irrigacdo na bacia d&¥dode Grande.

Nas Figuras 26, 27, 28, 29, 30 e 31 estdo aprelEnias mapas da
distribuicdo espacial dos Indicadores de Regulgdiza 1o € ko para as trés
UPGRH's em estudo.
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O comportamento espacial do Indicador de RegulgEzavidencia o
aumento deste com o aumento da area de drenagem.

Em termos de gestdo dos recursos hidricos, os Sigggiores devem
estar atentos ao gerenciar esses recursos ondarsis a'dgua apresentam
menor capacidade de regularizacdo natural, prilmg#e com relacdo ao
lancamento de efluentes e conservacéo de ecosasstem

Nesse sentido, Euclydes et al. (2008) recomendae} gm bacias
hidrograficas com menor capacidade de regularizagfizral, que a outorga de
uso dos recursos hidricos seja associada a remgad de vaz&o, por meio da
construcdo de reservatério e sejam adotados ostéle outorga com a
utilizacdo de vazbes de referéncia diferenciadas, atordo com as

especificidades de cada bacia hidrogréfica.
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5 CONCLUSOES

O trabalho desenvolvido e os resultados obtidosmipem concluir que:

a) O método dos momentos e o modelo potencial mosiraea
eficientes para ajuste das equacdes de regioradizie vazdes por
bacias hidrogréaficas no Estado de Minas Gerais;

b) A sistematica de aplicacdo do processo de espagiab em
ambiente SIG mostrou-se de grande potencialidademifindo
estimativas com elevado grau de precisdo dos remiow
especificos, mesmo para bacias hidrograficas daepeqporte de
area de drenagem;

c) A interpretacdo das unidades de mapeamento dos, solb a Otica
dos Grupos Hidrolégicos, segundo metodologia doodwtCN,
porém com a incorporacdo de elementos pedol6gicosloe
comportamento hidrico das unidades mapeadas, @sopda
realidade do clima tropical, mostrou-se promissooeno suporte
para a compreensdo do regime de escoamento daSesegi
hidrologicas analisadas;

d) Os indices utilizados para avaliar o grau de regalgdo do regime
de escoamento, permitiram identificar regibes qossam vir a
ocasionar potenciais conflitos pelo uso da agua lemcias
hidrogréficas;

e) A andlise dos indicadores do regime hidrolégico tdés UPGRH's,
situadas em ambientes fisiograficos distintos, pernverificar a
potencialidade dos produtos gerados para subsidigestdo e o

planejamento dos recursos hidricos.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho, desenvolveu-se um extensivo e gbném estudo sobre
os deflivios superficiais de Minas Gerais. Notoufs® sua apresentacdo, de
forma frequente, a citacdo de trabalhos ja deseitasl com o mesmo
proposito. O diferencial oferecido, neste trabalatém da abrangéncia e
atualizacdo das bases de dados empregadas, feteendiica empregada no
processo de espacializacao das informa¢fes emramisiks. O produto gerado
permite obter informagcBes sobre os Rendimentos diapes, para pequenas
bacias hidrogréficas, com elevado grau de prece@dprme se demonstrou na
discusséo dos resultados.

Na avaliacdo do desempenho hidrico das trés UPGHREm-se
limitado ao mesmo nivel de estratificacdo dos aitob empregados para o
espaco territorial do estado, porém, quando seeedtiatando de uma unidade
especifica, pode-se detalhar mais, para permititeatificacdo das diferencas
existentes no seu espaco territorial com maiorigfec

Outro ponto a ressalvar foi 0 processo de atud@lza@ caracterizacao
do espaco territorial das bacias hidrograficasuiselp a linha da tipologia,
apresentada por Souza (1993), gracas aos avawrgasdgicos ocorridos desde
entdo, como também a qualidade da base de dadossgstenta o
desenvolvimento do processo, com énfase para@snafdes sobre os solos de
Minas Gerais, com um nivel de detalhamento aindeen@pregado em trabalhos
dessa abrangéncia, além da iniciativa de interostdob a 6tica dos Grupos
Hidroldgicos de Solo.

Espera-se que, na continuidade deste trabalho,etedbor com a
incorporacao de sugestdes e de correcdes que venbBanmapresentadas, possa-

se também disponibilizar esse produto aos 6rg&isrgs de recursos hidricos.
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ANEXOS

ANEXO A — Tabelas

Tabela 1A —16 Estacdes Fluviométricas e vazdesefigéncias utilizadas no

estudo
- Area N'
Cadigo (km?) Q710 Qo QwLr eventos Lat Long
(anos)
Bacia 4 (Rio S&o Francisco)

40025000 301,0 1,50 2,77 8,55 51 -20,3272-46,3661
40030000 725,0 5,76 7,76 17,90 14 -20,100046,3167
40032000 754,0 5,93 8,15 19,12 30 -20,150846,3033
40037000 757,0 3,84 5,52 21,28 32 -20,215646,2322
40040000 244,0 0,95 1,48 5,24 40 -20,095846,0642
40043001 502,0 0,97 2,13 11,51 22 -20,233346,0333
40046000 4330,0 19,17 25,70 77,64 14 -20,350045,9667
40050000 5560,0 23,69 32,70 106,40 62 -20,170045,7158
40053000 296,0 0,19 0,50 3,77 37 -20,2369-45,6606
40056002 481,0 1,13 1,93 6,94 23 -19,933345,9500
40056200 336,0 1,39 2,11 7,39 14 -19,9500-45,9667
40056500 331,0 1,42 2,62 9,97 19 -19,9667-45,9833
40060000 560,0 3,82 5,06 12,10 26 -19,8667-46,0167
40060001 569,0 3,81 5,16 12,09 30 -19,8881-46,0181
40067000 9120,0 30,26 43,90 160,70 16 -19,933345,5667
40070000 10000,0 40,73 56,20 178,92 28 -19,7761-45,4792
40080000 650,0 0,59 1,29 9,83 36 -19,6706-45,6100
40100000 14000,0 42,04 63,40 221,44 46 -19,2786-45,2858
40102000 14300,0 39,55 62,90 229,76 26 -19,2333-45,1667
40105000 361,0 1,31 2,62 8,03 23 -20,683344,4167
40130000 1650,0 7,06 10,20 27,09 20 -20,433344,6000
40150000 2500,0 11,06 16,38 36,07 63 -20,181144,7939
40160000 157,0 0,45 0,85 2,73 24 -20,4667-45,0167
40170000 1040,0 2,04 4,63 14,66 36 -20,216144,9183
40180000 188,0 0,50 0,88 2,60 35 -20,5500-44,8500

40185000 913,0 4,09 8,63 27,96 32 -20,235844,9275



121

40190002 1960,0 6,88 10,30 30,30 27 -20,150044,8833
“Tabela 1 A, continua”

Cadigo Are? Q710 Qoo Qwmt evNe#tos Lat Long
(km”) (anos)
Bacia 4 (Rio S&o Francisco)

40269900 338,0 1,83 2,66 4,45 27 -20,0664-44,5814
40270000 288,0 1,30 2,45 6,58 10 -20,083344,5667
40300000 1490,0 3,09 511 19,60 33 -19,766744,8000
40300001 1560,0 3,98 7,60 21,31 24 -19,743644,8183
40330000 7350,0 22,76 36,88 107,09 67 -19,693944,9308
40350000 274,0 0,87 1,43 4,94 39 -20,2667-45,1500
40380000 1250,0 3,71 5,84 18,11 39 -19,933345,1333
40400000 1820,0 4,90 8,16 25,78 48 -19,753%45,1175
4045000011200,0 22,76 52,91 146,33 67 -19,3000-45,0667
40500000 769,0 1,40 2,42 8,35 32 -19,3317-45,2214
40505000 887,0 -5,03 0,67 -4,14 19 -19,300045,1333
40530000 471,0 0,19 0,73 7,30 30 -19,162845,4419
40535000 29400,0 74,87 114,00 408,36 14 -18,8167 -45,2000
40540000 61,6 1,92 2,87 6,62 10 -20,8167-43,8500
40549998 462,0 1,38 2,62 7,68 22 -20,6039-43,9086
40570000 77,4 0,21 0,39 1,16 10 -20,6500-43,8333
40573000 284,0 1,13 1,51 4,21 20 -20,5667-43,8333
40577000 130,0 1,03 1,43 3,67 23 -20,533343,8000
40579995 569,0 1,59 2,60 8,69 14 -20,5186-43,8356
40580000 626,0 2,85 4,12 9,78 33 -20,5000-43,8500
40585000 31,0 0,02 0,10 0,48 22 -20,0833-43,3833
40665000 293,0 0,95 1,38 4,17 38 -20,6500-44,0333
40675000 187,0 0,41 0,82 2,18 12 -20,7667-44,1333
40680000 487,0 1,46 2,77 9,32 65 -20,660344,0719
40700002 1340,0 9,96 15,70 43,03 14 -20,533343,9667
40710000 2770,0 11,44 1853 52,52 38 -20,408144,0211
40720002 3817,0 14,37 23,10 60,02 28 -20,2000644,0167
40740000 4120,0 13,59 21,62 59,54 36 -20,156944,1667

40770000 670,0 1,71 4,67 11,65 18 -20,150044,2500
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40790000 187,0 0,09 0,37 2,30 25 -19,9667-44,2000

40800001 5690,0 18,55 30,80 86,60 67 -19,948944,3053
“Tabela 1 A, continua”

Cddigo Areg Q710 Qg QwLr evNe#tos Lat Long
(km”) (anos)
Bacia 4 (Rio Sao Francisco)
40810350 10,2 0,03 0,06 0,15 19 -20,0942-44,4936
40810800 54,7 0,10 0,25 0,86 16 -20,0606-44,4522
40811100 113,0 0,19 0,50 1,71 17 -20,0475-44,4089
40818000 449,0 0,92 1,42 4,26 23 -19,933344,3333
40821998 39,8 0,05 0,13 0,52 13 -19,9953-44,5306
40822995 113,0 0,09 0,34 1,30 12 -19,9694-44,4219
40823500 154,0 0,38 0,65 2,22 15 -19,9614-44,3661
40824000 164,0 0,44 0,86 2,50 22 -19,9500-44,3667
40830000 70,6 0,25 0,44 1,34 16 -19,8833-44,4333
40850000 8750,0 24,12 40,97 125,25 35 -19,423144,5478
40865002 10200,0 41,17 59,40 160,64 10 -19,1667-44,6833
40930000 897,0 1,69 3,53 19,01 55 -19,378945,8694
40960000 1730,0 2,89 5,69 33,98 21 -18,950045,7000
40975000 970,0 1,63 2,90 18,82 27 -18,467245,6458
41020002 50816,4 205,60 354,00 691,74 34 -18,1869 -45,2528
41050000 1200,0 2,31 4,00 19,41 37 -18,706446,0397
41075001 4130,0 6,83 14,02 75,94 17 -18,403145,7344
41090000 5190,0 8,16 14,90 78,81 10 -18,100045,4667
41090002 5186,2 6,59 12,10 74,71 40 -18,108645,4614
41135000 62200,0 351,02 474,63 843,80 37 -17,3594 -44,9478
41135003 62200,0 93,21 195,00 810,05 14 -17,3667 -44,9500
41150000 175,0 0,97 1,46 3,27 36 -20,305343,6164
41160000 307,0 0,71 1,54 6,01 22 -20,2000-43,7000
41180000 315,0 3,10 3,96 7,88 42 -20,3011-43,7981
41190000 514,0 4,83 6,17 11,02 12 -20,1667-43,8167
41195000 1420,0 9,64 1590 38,08 19 -20,100043,8000
41199998 1550,0 10,87 14,06 30,43 31 -20,023943,8228

41200000 1550,0 11,26 13,50 31,88 10 -20,016743,8167
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41220000 102,0 0,84 1,22 3,43 13 -19,8667-43,7667
41230000 1970,0 14,27 20,20 41,00 22 -19,933343,8167
41242100 215,0 0,35 0,51 2,87 10 -19,8667-43,8500

“Tabela 1 A, continua”

Cddigo Areg Q710 Qo Qwmt ev':r?tos Lat Long
(km?) (anos)
Bacia 4 (Rio Sao Francisco)

41250000 709,0 1,27 2,25 7,78 51 -19,6872-43,9206
41260000 3730,0 17,62 25,10 61,90 30 -19,705043,8147
41295000 269,0 0,96 1,45 4,84 25 -19,683343,5833
41300000 618,0 1,47 2,58 9,66 59 -19,652843,6869
41340000 4860,0 19,53 28,10 75,30 64 -19,559743,9111
41380000 564,0 0,91 1,67 6,95 63 -19,4619-43,9036
41410000 7080,0 23,36 33,20 93,14 39 -19,217244,0247
41440000 224,0 0,08 0,49 1,90 11 -19,383344,1500
41440005 238,0 0,71 1,14 3,01 25 -19,3714-44,1528
41500000 58,2 0,02 0,09 1,10 12 -19,3333-44,2333
41539998 469,0 1,07 1,64 4,85 18 -19,2917-44,1300
41540000 498,0 0,64 1,12 4,19 17 -19,2667-44,0833
41600000 8050,0 26,85 38,70 103,20 46 -19,0111344,0383
4165000010700,0 28,11 39,56 113,70 30 -18,6667-44,2167
41650002 10700,0 32,35 47,29 134,71 27 -18,6728-44,1939
41685000 826,0 0,07 0,26 3,29 36 -18,587544,2319
41700001 1730,0 2,21 6,10 33,99 40 -18,666743,9500
41708000 77,0 0,38 0,15 2,45 11 -19,2667-43,6000
41715000 30,0 0,12 0,36 3,38 19 -19,1833-43,7333
41720000 434,0 0,63 1,01 8,09 24 -19,2500-43,7500
41780000 40100 6,13 10,70 63,83 13 -18,633344,0667
41780002 3980,0 8,45 13,04 73,07 26 -18,645044,0506
4181800016600,0 38,30 56,70 202,23 56 -18,3061-44,2258
41880000 146,0 0,06 0,16 1,36 21 -17,883344,1667
41890000 1420,0 0,87 1,50 17,45 32 -17,996444,1775
41940000 2070,0 0,16 0,96 18,67 25 -18,196144,5700

41990000 26500,0 40,10 68,95 314,22 68 -17,5947-44,7139
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42030000 91000,0 385,92 514,00 1071,56 22 -17,0669 -44,8119
42089998 4350,0 0,68 1,62 22,00 17 -17,280344,2169
42090000 4430,0 0,92 2,40 32,86 19 -17,250344,2547
42100000 532,0 0,17 0,33 3,65 30 -17,0911-44,2414

“Tabela 1 A, continua”

5 NI
Cddigo @rrﬁg) Q710 Qoo Qwmt eventos Lat Long
(anos)
Bacia 4 (Rio Sao Francisco)

42145000 6620,0 2,63 5,46 45,60 10 -17,238344,4364
42145498 6910,0 0,74 2,78 39,07 12 -17,209444,4600
42187000 1310,0 0,95 1,53 6,21 34 -16,466944,3761
42210000107000,0 372,30 547,00 1175,72 47 -16,6542 -45,0808
42250000 464,0 1,23 2,35 8,28 28 -17,915047,0108
42251000 1870,0 3,31 6,81 29,24 22 -17,613346,8586
42255000 248,0 0,37 0,72 3,07 26 -17,2292-47,0222
42257000 2000,0 2,91 6,32 25,64 25 -17,512546,6461
42290000 7750,0 9,28 19,34 96,90 39 -17,502546,5711
42365000 3350,0 6,34 11,49 44,57 17 -17,661946,3550
4239500012800,0 22,21 38,34 164,33 42 -17,2550-46,4728
42435000 1590,0 1,36 2,63 17,69 31 -16,874446,5867
42440000 551,0 0,97 1,88 8,78 30 -17,0417-46,8186
42460000 3890,0 8,60 20,80 60,94 24 -16,208947,2325
42490000 5360,0 9,98 19,71 72,21 36 -16,349446,8800
42540000 59100 11,41 21,30 81,80 39 -16,529246,7231
42545002 424,0 1,16 1,59 5,24 16 -16,2489-46,8003
42545500 680,0 1,04 1,58 8,41 20 -16,5006-46,6647
42546000 553,0 1,23 1,64 7,30 30 -16,1347-46,7456
42600000 9400,0 14,48 27,60 108,97 35 -16,839746,3572
42645000 914,0 0,68 1,04 7,21 10 -17,2500-46,2000
42690001 30100,0 36,83 74,20 315,58 44 -17,0303-46,0136
42750000 33500,0 42,24 77,67 347,25 41 -17,1433-45,8803
42840000 210,0 0,79 1,30 3,37 32 -18,1392-45,7589
42850000 4390,0 3,19 8,22 55,55 25 -17,350645,5325

42860000 5700,0 4,89 9,30 57,12 29 -17,121145,4356
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42930000 40900,0 52,72 103,94 464,02 22 -17,0306 -45,5394
4298000041300,0 55,18 99,10 425,00 36 -16,9067-45,3825
43010001 142,0 55,80 100,81 437,19 40 -16,2000 -44,4333

43200000154000,0 365,74 564,80 1587,39 52 -16,3725 -45,0700

43250002 3020,0 2,41 5,75 39,70 24 -15,609%46,4122
“Tabela 1 A, continua”
. Area N'
Cadigo (km?) Q710 Qg QwLr eventos Lat Long
(anos)
Bacia 4 (Rio S&o Francisco)

43300000 3160,0 3,95 8,23 45,41 33 -15,521746,2828
43429998 11800,0 11,20 25,10 138,91 24 -15,9239-46,1094
4343000011700,0 14,99 26,85 144,06 19 -15,9167-46,0500
43670000 18600,0 19,44 36,10 204,65 38 -16,1331-45,7417
43675000 2300,0 2,74 4,36 26,52 20 -16,428945,7403
4388000023800,0 23,87 46,60 243,44 38 -16,2811-45,4142
43920000 23600,0 43,12 95,30 360,34 10 -16,2833-45,4500
43980000 24658,0 32,45 56,00 278,03 24 -16,2667-45,2000
43980002 24600,0 14,83 36,21 223,08 15 -16,2681-45,2369
44200000184000,0 416,62 653,71 1946,47 69 -15,9494 -44,8678
44250000 3230,0 9,78 12,47 23,90 31 -15,483144,7681
44260000 3630,0 0,07 0,62 30,08 11 -15,516%44,7500
44290002194000,0 762,77 946,44 2062,25 31 -15,6103 -44,3953
44300000195000,0 328,96 569,00 2188,39 36 -15,4833 -44,3667
44500000202000,0 357,40 620,02 1963,65 65 -14,7572 -43,9322
44540000 624,0 0,55 0,76 1,84 31 -14,6514-44,0925
44600000 1040,0 0,10 0,17 2,24 10 -16,766743,7000
44630000 3570,0 0,17 0,35 7,81 10 -16,340643,7831
44670000 12200,0 0,15 0,90 17,01 42 -15,3431-43,6756
44750000 246,0 0,12 0,42 5,45 10 -15,800043,3167
44950000 29400,0 0,14 1,10 31,75 26 -14,7828-43,5378
45131000 6020,0 35,99 42,28 67,72 49 -14,313644,4594
45170001 5850,0 40,81 4580 62,71 29 -14,264244,5225
45210000 12600,0 79,24 91,17 132,59 30 -14,2831-44,4094
45220000 2380,0 6,14 7,61 12,94 52 -14,423644,4831
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45240000 2560,0 7,21 8,94 15,26 19 -14,416%44,3833
45260000 16300,0 84,40 97,56 146,62 41 -14,2600-44,1522
45280000 16900,0 79,68 85,00 144,30 34 -14,2833-43,9833
45298000254000,0 526,06 783,40 2210,54 68 -14,3044 -43,7633
“Tabela 1 A, continua”
- Area N'
Cadigo 2 Q710 Qo QwLr eventos Lat Long
(km”) ’ (anos)
Bacia 5 (Atlantico, TrecholLeste)

53460000 2760,0 0,07 0,90 10,02 10 -15,616%42,5500
53490000 5520,0 0,00 1,21 17,93 29 -15,698142,1719
53540001 10800,0 0,51 1,20 14,47 24 -15,4936-41,4503
53620000 13000,0 0,50 2,16 20,80 48 -15,5133-41,2367
53630000 16400,0 0,56 2,24 19,23 35 -15,3397-40,9328
53650000 18500,0 0,59 2,59 21,03 44 -15,2483-40,6311
54001000 371,0 0,10 0,75 5,81 10 -18,4172-43,5256
54002990 1290,0 3,63 7,10 25,83 10 -18,100043,5000
54010000 7720,0 10,52 17,00 92,67 20 -17,316%43,2000
54010005 7720,0 9,92 15,87 88,84 26 -17,312843,2078
54060000 9580,0 20,68 30,30 137,89 10 -17,016742,8000
54110002 4050,0 0,03 1,75 32,36 28 -16,590042,9167
5415000016100,0 12,53 24,60 155,56 54 -16,6789-42,4856
54165000 2290,0 0,10 0,60 7,58 29 -16,193342,5850
54193000 3020,0 0,06 0,43 5,40 10 -16,4081-42,2653
54195000 23400,0 10,75 24,07 154,08 25 -16,6178-42,3089
54200000 23600,0 18,93 35,20 193,60 37 -16,6333-42,2167
54220000 202,0 0,42 0,68 3,77 10 -18,0089-43,3717
54230000 2850,0 4,05 7,48 27,78 29 -17,579242,9953
54235000 1720,0 2,72 4,96 12,71 10 -17,639%42,6789
54250000 7030,0 0,07 0,24 0,84 14 -17,283342,7500
54260000 6950,0 8,21 16,30 52,49 16 -17,282542,8078
54270000 7380,0 13,05 20,80 71,30 29 -17,150642,7000
54300000 1070,0 0,91 1,63 6,33 62 -17,2197-42,5969
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54360000 9940,0 15,15 26,50 86,85 25 -16,950042,5000
54390000 10800,0 12,04 21,32 75,74 52 -16,8600-42,3483
54480000 1150,0 0,55 0,94 4,28 30 -17,300042,0000
54485000 1180,0 0,01 0,38 2,76 19 -16,9711-42,1156
54500000 16000,0 14,39 26,10 98,93 72 -16,8503-42,0631
54530000 40600,0 20,79 48,00 228,43 22 -16,7608-42,0028
54550000 42600,0 33,00 58,00 300,31 33 -16,6000-41,7833
“Tabela 1 A, continua”
. Area N
Cadigo 2 Q710 Qoo QwLt eventos Lat Long
(km”) (anos)
Bacia 5 (Atlantico, TrecholLeste)

54580000 45600,0 33,20 60,00 299,76 57 -16,5683-41,5031
54590000 1350,0 0,46 1,11 4,88 30 -16,689441,4986
54660000 420,0 0,04 0,17 1,37 16 -16,233341,4667
54710000 50500,0 36,52 65,00 333,44 54 -16,4275-41,0136
54730000 1890,0 3,16 5,03 13,79 10 -16,650041,0167
54730005 1900,0 0,82 2,05 8,09 18 -16,622241,0281
54760000 55500,0 43,11 74,50 368,20 26 -16,1667-40,7000
54770000 2820,0 0,05 0,58 6,46 27 -16,120040,7392
54780000 62700,0 40,13 76,00 387,51 60 -16,1386-40,3069
54810000 66700,0 44,38 77,20 351,42 14 -16,0000-39,9333
54950000 68100,0 40,53 78,62 409,89 56 -15,9483-39,5236
55330000 936,0 1,22 2,55 6,97 24 -16,8381-40,1572
55360000 878,0 2,69 5,53 15,07 40 -17,187539,9822
55460000 3230,0 2,42 5,34 19,57 45 -17,375840,2214
55520000 2080,0 7,14 9,43 17,49 10 -17,596141,4914
55560000 5100,0 6,64 12,79 47,89 28 -17,486441,2486
55610000 1850,0 0,93 2,42 12,36 58 -17,737541,1208
55630000 9160,0 5,28 22,60 89,64 62 -17,704240,7619
55660000 1940,0 1,59 4,19 18,61 35 -17,320640,6764
55699998 13700,0 1,45 22,62 129,17 26 -17,8419-40,3822
55700000 14200,0 14,52 28,80 95,98 32 -17,8333-40,3500
55740000 14800,0 11,44 22,91 989,36 18 -18,0989-39,8933
55779000 781,0 0,05 0,26 3,53 10 -18,1936-41,2486
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55780000 781,0 0,21 0,69 4,54 16 -18,2000-41,2500
55780002 839,0 0,24 1,06 6,03 10 -18,2000-41,7500
55790000 424,0 0,27 0,82 5,09 39 -18,045341,1122
55800005 4170,0 0,92 2,85 23,21 29 -18,123140,8831
55850000 6930,0 2,03 5,37 39,33 33 -18,563940,3361
55884998 1490,0 2,09 3,24 11,02 10 -18,666#41,1000
556895000 2500,0 1,72 3,93 19,20 42 -18,693640,8819
55920000 4190,0 2,56 6,51 32,18 30 -18,700640,4419

“Tabela 1 A, continua”

Cddigo Areg Q710 Qg QwLr evNe#tos Lat Long
(km”) (anos)
Bacia 5 (Atlantico, TrecholLeste)

56005000 87,0 0,81 1,00 1,74 15 -20,9333-43,6833
56010000 558,0 1,25 2,60 9,78 22 -20,783343,5667
56012000 161,0 0,59 0,78 1,94 10 -20,7500-43,5667
56028000 1400,0 5,91 9,46 24,41 60 -20,690643,2994
56040000 42,0 0,24 0,51 1,12 10 -21,1500-43,5167
56050000 222,0 2,44 3,10 6,90 23 -21,0333-43,4000
56055000 1090,0 5,61 8,15 19,31 54 -20,847543,2419
56065000 297,0 1,35 2,34 5,54 53 -20,9117-43,0972
56075000 4260,0 21,69 33,00 74,74 60 -20,670343,0881
56085000 342,0 1,26 1,78 3,83 15 -20,7261-42,9172
56090000 328,0 1,52 2,00 4,20 60 -20,7144-42,9997
56110000 6210,0 30,60 43,20 99,78 36 -20,416%42,9000
56110005 6230,0 27,56 42,49 101,95 29 -20,383942,9028
56130000 256,0 0,30 0,77 2,37 10 -20,3500-42,8500
56145000 138,0 0,30 0,75 4,61 33 -20,3500-43,3667
56148000 305,0 2,86 3,45 10,92 21 -20,3667-43,2000
56150000 56,0 0,46 0,60 1,39 10 -20,5167-43,6000
56152000 13,0 0,10 0,14 0,24 10 -20,5000-43,6000
56155000 13,0 0,29 0,38 1,19 11 -20,5333-43,6500
56170000 56,0 1,42 2,08 5,07 13 -20,4833-43,5500
56182000 48,0 0,32 0,39 0,91 23 -20,4333-43,5667

56240000 855,0 5,28 8,54 19,94 73 -20,483343,5000
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56335000 1330,0 10,72 14,60 31,43 35 -20,350043,1333
56335001 1370,0 11,45 15,60 31,39 27 -20,361443,1394
56337000 529,0 4,81 6,32 12,97 65 -20,267243,1008
56340000 269,0 0,92 1,65 3,91 15 -20,1667-42,9500
56385000 523,0 2,25 3,40 8,08 34 -20,6997-42,6731
56400000 1370,0 3,27 6,27 19,77 24 -20,450042,6667
56415000 2030,0 6,49 10,82 26,43 58 -20,226142,6500
56425000 10100,0 49,59 76,80 164,73 25 -19,9944-42,6744
5643000012800,0 64,12 90,70 170,80 11 -19,9000-42,5833

“Tabela 1 A, continua”

Cddigo Areg Q710 Qo Qwmt ev':r?tos Lat Long
(km?) (anos)
Bacia 5 (Atlantico, TrecholLeste)

56460000 616,0 1,76 3,06 9,91 30 -20,2772-42,3256
56470000 238,0 0,75 1,06 3,07 12 -20,1667-42,2667
56484998 1350,0 3,01 6,30 19,96 28 -20,103642,4400
56485000 1390,0 2,83 5,50 17,88 38 -20,100042,4333
56500000 273,0 0,89 1,43 4,14 50 -20,2989-42,4781
56510000 1870,0 3,56 7,66 22,77 17 -20,097542,4592
56520000 163,0 0,58 0,89 2,23 59 -19,9989-42,3486
56539000 15900,0 79,21 105,00 222,15 32 -19,7769 -42,4764
56565000 304,0 1,00 1,51 3,62 39 -19,8167-42,3167
56570000 855,0 1,97 3,04 9,97 23 -19,7086-42,4456
56610000 1160,0 3,00 9,34 30,94 64 -19,931743,1731
56631000 186,0 2,79 3,48 7,79 19 -20,083343,5833
56632000 35,0 0,07 0,18 1,86 19 -20,0833-43,4833
56640000 609,0 2,92 4,24 12,30 45 -19,9711-43,4567
56659998 3060,0 16,72 21,20 54,87 14 -19,765643,0328
56660000 3060,0 19,38 27,50 64,20 35 -19,766743,0333
56665000 139,0 0,92 1,00 2,27 10 -19,883342,9500
56667000 439,0 2,25 3,25 6,09 10 -19,8000-43,0000
56670000 399,0 2,56 3,46 9,37 24 -19,733343,0333
56681000 4250,0 26,19 36,70 94,67 21 -19,650042,8667

56690000 4690,0 26,25 42,00 96,33 12 -19,600042,7833
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56695000 5270,0 27,90 41,11 97,29 10 -19,533342,6333
56696000 5270,0 27,26 34,09 87,11 16 -19,524442,6550
56719998 24200,0 109,04 146,60 322,12 20 -19,3331 -42,3708
56720000 24200,0 119,88 163,00 384,02 46 -19,3333 -42,3667
56750000 302,0 0,92 1,76 7,25 55 -19,0144-43,4461
56765000 976,0 2,48 4,20 18,23 57 -18,9661-43,2431
56775000 4090,0 5,21 22,40 110,56 41 -19,232243,0200
56787000 1260,0 4,94 8,36 24,31 36 -19,331943,0703
56800000 1520,0 4,16 7,05 21,79 58 -18,8947%43,0825
56825000 10200,0 36,25 66,83 170,43 28 -19,1881-42,4228
“Tabela 1 A, continua”
- Area N'
Cddigo 2 Q7.10 Qoo QmLt eventos Lat Long
(km”) (anos)
Bacia 5 (Atlantico, TrecholLeste)

56845000 1050,0 2,63 4,28 12,30 48 -18,8947%42,7125
56846000 1970,0 6,74 10,65 26,89 24 -18,951742,3592
56850000 40500,0 172,43 244,00 558,53 38 -18,8831 -41,9508
56880000 2670,0 2,19 4,05 18,24 18 -18,250042,0667
56920000 55100,0 217,42 311,10 706,35 32 -18,9711 -41,6417
56941000 59500,0 211,95 315,00 656,07 10 -19,0667 -41,5333
56948000 61200,0 228,60 339,08 795,45 45 -19,3167 -41,2500
56948005 61200,0 180,84 251,13 633,76 21 -19,3431 -41,2461
56988500 1410,0 5,27 7,87 20,52 64 -19,798941,7061
56989000 1180,0 2,57 4,03 11,85 28 -19,816%41,4333
56989001 1180,0 2,44 4,18 14,11 31 -19,811141,4378
56989400 3190,0 7,46 1241 38,88 27 -19,594741,4581
56989500 3470,0 8,69 13,30 37,65 32 -19,600041,4667
56990000 8720,0 21,49 35,80 95,62 60 -19,492541,1617
56990500 726,0 0,03 0,61 4,96 17 -19,500041,2500
56994500 76400,0 237,12 336,14 910,94 62 -19,5333 -40,6297
56994502 76400,0 331,79 484,49 1178,67 10 -19,5333 -40,6333
5699800082100,0 0,80 399,70 982,86 27 -19,4075 -40,0639
57700000 406,0 1,78 2,66 6,59 64 -20,693941,9219
58470000 360,0 2,04 3,95 7,96 51 -21,5942-43,5053
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58480000 956,0 7,25 9,30 21,62 32 -21,750043,3333
58480500 969,0 8,14 10,70 21,44 29 -21,778343,3253
58500000 144,0 1,14 1,60 3,04 41 -21,8556-43,8864
58512000 1720,0 13,22 17,98 37,30 54 -21,869243,5556
58516000 2340,0 16,98 23,80 52,21 40 -21,900043,3667
58516500 2240,0 15,49 21,98 47,83 26 -21,858343,4442
58519000 3610,0 29,72 38,20 80,04 11 -21,916%43,3500
58520000 3640,0 24,44 36,02 75,11 51 -21,966443,3725
58535000 418,0 3,43 5,86 18,27 73 -22,2431-44,2636
58542000 355,0 3,17 4,59 11,82 66 -22,1506-44,0900
58550000 1740,0 17,34 22,90 57,72 37 -22,083343,8333
“Tabela 1 A, continua”
. Area N'
Cadigo 2 Q710 Qg QwLr eventos Lat Long
(km”) ’ (anos)
Bacia 5 (Atlantico, TrecholLeste)

58550001 1800,0 15,57 21,56 53,90 33 -22,086443,8178
58610000 783,0 4,17 6,19 14,42 60 -21,896443,0414
58658000 348,0 1,28 1,91 4,17 19 -21,767542,5397
58670002 590,0 2,10 2,94 7,04 23 -21,6581-42,3428
58710000 784,0 5,58 8,09 17,44 20 -21,305043,1992
58720000 322,0 2,86 3,82 8,55 32 -21,3836-43,2353
58725000 387,0 4,02 4,85 8,58 27 -21,3500-43,2000
58730000 1660,0 16,14 19,90 40,39 11 -21,366743,0500
58730001 1650,0 10,95 15,60 32,59 52 -21,355643,0503
58735000 2350,0 13,26 19,49 42,61 64 -21,306942,8619
58736000 1280,0 0,78 2,06 9,82 15 -21,298342,8194
58750000 490,0 3,75 5,98 13,09 30 -21,4967-43,3172
58755000 835,0 4,61 8,05 17,62 58 -21,473943,1289
58765000 1910,0 11,86 16,50 39,70 30 -21,466%42,8000
58765001 1770,0 4,18 10,90 32,28 35 -21,471442,8297
58770000 5880,0 27,62 41,88 100,03 64 -21,389442,6964
58910000 151,0 0,68 1,15 3,28 59 -21,050042,5139
58915000 1080,0 6,66 8,90 23,59 20 -21,133342,3667
58916000 393,0 2,28 3,29 9,92 42 -20,772542,3006
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58917000 744,0 3,38 5,75 17,69 26 -20,9131:42,3494
58920000 2660,0 8,87 15,40 47,38 60 -21,148642,2156
58930000 773,0 2,03 3,74 12,88 56 -20,740042,0239

“Tabela 1 A, continua”

; NI
Cadigo @:ﬁ% Q7.10 Qo Qwmer eventos Lat Long
(anos)
Bacia 6 (Rio Parand)
60005000 169,0 0,36 0,63 2,87 20 -19,1522-46,2658
60010000 2730,0 7,25 12,89 46,93 49 -18,841146,5508
60011000 3800,0 8,54 16,80 64,46 30 -18,601746,5394
60012000 7620,0 22,57 36,60 138,70 28 -18,298347,1219
60020000 4420,0 9,05 19,82 72,89 26 -17,000047,2000
60030000 8370,0 23,49 42551 144,55 28 -17,504247,5567
60050000 922,0 2,08 4,15 15,89 30 -18,1167-47,6203
60100000 78,0 0,21 0,53 2,47 42 -18,9011-46,9658
60110000 1950,0 3,09 7,05 28,23 52 -18,491147,4064
60130000 131,0 0,26 0,59 1,92 28 -18,780847,4081
60135000 1110,0 1,54 3,21 15,92 27 -18,450047,6667
60145000 93,0 0,27 0,57 1,65 41 -18,9781-47,4564
60150000 868,0 3,27 5,90 14,18 60 -18,7381-47,6900
60210000 36800,0 66,85 142,00 524,94 26 -18,3333 -48,5500
60220000 1070,0 6,94 10,73 28,48 44 -20,013947,0178
60230000 3580,0 15,35 29,20 67,84 11 -19,483347,5333
60235005 4070,0 25,25 39,30 101,40 10 -19,300047,6500

60250000 1300,0 8,46 12,91 28,82 47 -19,517546,5700
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60265000 1370,0 7,82 11,60 28,54 28 -19,475046,5419
60285000 232,0 0,51 0,92 3,10 15 -19,083346,7833
60300000 1270,0 5,88 9,61 25,29 31 -19,316%47,0333
60305000 7460,0 35,89 57,70 154,84 14 -19,183347,1000
60320000 8530,0 42,74 61,60 157,76 13 -19,150047,2000
6034000017100,0 91,61 148,00 353,68 14 -19,0686 -47,9342
6035000017200,0 88,82 130,00 354,24 24 -19,0333 -47,9667
6036000018700,0 51,63 121,10 337,02 10 -18,7500 -48,2667
60381000 777,0 2,69 4,92 13,81 27 -18,988348,1903
60381005 716,0 2,05 3,70 12,65 13 -18,933348,3000
60400000 21900,0 95,48 147,00 392,48 10 -18,4333 -48,5833
60510010 15200,0 53,56 74,11 194,63 10 -17,0361-47,9408
60615000 195,0 0,59 0,98 2,82 41 -18,698348,7806
“Tabela 1 A, continua”
. Area N
Cadigo 2 Q710 Qoo QwLt eventos Lat Long
(km”) (anos)
Bacia 6 (Rio Parand)

60620000 1710,0 2,43 5,39 15,15 16 -18,550049,1667
6079800012800,0 62,81 91,96 211,66 27 -17,9742-50,3372
60810000 1360,0 3,92 7,60 20,09 33 -18,104#50,0314
60835000 1510,0 3,10 7,09 25,34 35 -19,244248,5622
60842000 3760,0 13,95 22,18 59,80 11 -19,039449,0092
60845000 6310,0 16,40 31,10 90,82 37 -18,940849,4497
60848000 830,0 2,11 3,39 12,20 10 -19,5019-48,8586
60850000 2460,0 5,36 9,91 34,62 46 -19,359%49,1803
60855000 5230,0 5,83 15,48 61,98 54 -19,035349,6967
60856000 756,0 1,47 2,14 6,74 10 -18,8847-50,0050
60870000 1630,0 6,85 9,79 24,22 25 -18,498350,5286
60925001 3520,0 2,29 6,66 27,64 26 -19,208150,6628
61004000 783,0 1,93 2,63 7,14 30 -21,8000-44,1000
61006000 69,1 0,63 1,05 2,29 20 -21,9000-44,1333
61009000 529,0 4,78 6,51 14,67 68 -21,9472-44,1947
61011000 1180,0 8,16 11,30 25,71 15 -21,600044,1000
61012000 2070,0 13,38 20,10 48,33 68 -21,492244,3269
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61014000 282,0 2,61 3,48 7,43 58 -22,1700-44,6369
61016000 39,2 0,77 1,05 2,10 19 -22,1833-44,6500
61024000 532,0 5,79 7,50 18,29 66 -21,980044,6014
61031000 104,0 0,97 1,43 3,38 58 -21,9983-44,4639
61041000 68,5 0,55 0,63 1,13 21 -21,9833-44,3833
61043000 30,1 0,09 0,18 0,86 27 -22,0000-44,3500
61045000 383,0 1,93 3,32 8,03 62 -21,7450-44,3542
61052000 274,0 1,69 2,37 5,36 63 -21,7381-44,3053
61060000 1960,0 14,25 20,31 47,98 67 -21,692544,3483
61065001 6260,0 43,61 58,43 135,53 23 -21,281144,6453
61075000 1010,0 5,13 7,41 19,35 66 -21,506144,9156
61078000 1820,0 6,62 12,80 33,41 67 -21,320644,8717
61080000 18,2 0,16 0,28 0,75 25 -21,1833-43,6333
61081000 146,0 0,93 1,40 3,24 22 -21,2500-43,6667

“Tabela 1 A, continua”

Cddigo Areg Q710 Qg QwLr evNe#tos Lat Long
(km”) (anos)
Bacia 6 (Rio Paranda)

61085000 569,0 3,18 5,22 13,29 63 -21,279443,8144
61087000 57,7 0,92 1,59 4,67 19 -21,3167-43,7167
61088000 183,0 4,58 7,09 17,17 20 -21,2667-43,7000
61090000 1040,0 4,96 8,39 20,81 59 -21,185843,9797
61093000 20,8 1,18 1,51 2,85 18 -21,1500-43,6333
61100000 186,0 0,90 1,40 3,36 56 -21,4444-43,9633
61105000 828,0 4,77 6,92 16,35 55 -21,1647-44,1358
61107000 2720,0 13,81 20,76 50,73 64 -21,121744,2333
61110000 129,0 0,36 0,62 1,86 16 -20,950043,8333
61115000 643,0 1,71 3,40 12,28 58 -21,052544,2111
61122000 272,0 0,97 1,71 5,79 60 -21,1956-44,3286
61125000 123,0 0,75 1,34 3,37 13 -20,9000-44,4500
61135000 6070,0 29,15 4544 120,63 72 -21,143144,7383
61140000 348,0 0,81 1,77 6,14 57 -21,0342-44,7714
61145000 15400,0 97,07 141,20 297,29 30 -21,1447 -44,9139

61150000 15800,0 92,16 126,00 307,66 33 -21,1833 -45,0500
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61170000 238,0 0,42 0,72 1,61 20 -21,4500-45,0333
61173000 390,0 1,81 2,70 6,08 68 -21,3342-45,1550
61175000 1020,0 4,43 6,37 16,13 68 -21,257245,1672
61195000 313,0 1,12 2,41 7,12 10 -20,750044,7167
61197000 329,0 3,73 5,32 11,28 10 -20,750044,7333
61202000 1506,0 4,40 9,54 29,98 71 -20,903145,1319
61230000 25400,0 128,62 191,00 459,10 32 -20,6667 -45,8333
61250000 109,0 0,92 1,65 3,68 58 -22,687845,4797
61255000 29,8 0,29 0,43 1,24 20 -22,6000-45,3833
61266000 12,5 0,10 0,16 0,29 20 -22,5333-45,4500
61267000 112,0 0,36 0,70 1,58 43 -22,5083-45,2869
61271000 860,0 7,44 10,23 21,22 20 -22,442845,4272
61272000 870,0 7,49 10,40 21,67 36 -22,433345,4500
61280000 268,0 2,12 3,40 7,17 31 -22,3706-45,2158
61285000 560,0 3,01 5,05 12,79 60 -22,377245,4475

“Tabela 1 A, continua”

Cddigo Areg Q710 Qo Qwmt ev':r?tos Lat Long
(km?) (anos)
Bacia 6 (Rio Parand)

61295000 156,0 0,46 0,92 3,16 58 -22,4697-45,6219
61305000 2810,0 16,27 23,70 56,92 61 -22,251445,7089
61317000 323,0 1,04 1,52 3,33 14 -22,7667-45,7500
61320000 475,0 2,55 4,31 10,55 44 -22,685845,7353
61320000 475,0 2,49 4,14 10,37 46 -22,685845,7353
61323000 15,2 0,13 0,23 0,60 17 -22,6000-45,7833
61335000 244,0 0,51 1,00 3,24 16 -22,5667-45,8833
61343000 247,0 1,37 2,40 6,35 30 -22,5650-45,8836
61350000 1310,0 4,53 8,92 26,14 58 -22,414445,7919
61360000 116,0 0,16 0,81 3,00 20 -22,6072-46,0419
61370000 676,0 2,54 4,66 13,66 51 -22,370645,8881
61380000 390,0 1,05 2,20 9,56 30 -22,2167-45,9833
61390000 486,0 1,62 3,24 9,65 43 -22,1164-45,9178
61405000 118,0 0,17 0,31 1,06 10 -22,0000-45,0000

61410000 7330,0 39,83 63,60 162,82 31 -22,053945,6994
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61415000 7755,0 36,12 54,70 144,00 31 -21,916745,2833
61425000 9424,0 36,52 63,05 164,99 30 -21,585345,6739
61429000 292,0 0,69 1,21 4,16 58 -22,2944-44,9367
61431000 75,4 0,58 0,85 2,27 15 -21,3833-44,9667
61434000 299,0 1,10 1,64 4,20 16 -22,283345,0000
61440000 147,0 0,87 1,23 3,90 16 -22,283344,6333
61447000 85,2 0,62 0,84 1,80 16 -22,2000-44,9667
61450000 1340,0 6,87 11,30 29,26 26 -22,1167#45,0833
61452000 53,1 0,50 0,60 1,21 10 -22,1667-45,1333
61460000 1840,0 11,69 16,09 40,16 65 -21,887245,0792
61470005 107,0 0,75 1,01 2,38 17 -21,9167-44,8167
61473000 614,0 5,08 7,24 17,02 63 -21,952244,8806
61484000 73,0 0,15 0,43 2,86 10 -22,2103-45,2658
61485000 71,2 0,41 0,77 2,06 43 -22,2000-45,3000
61490000 171,0 0,98 1,66 4,57 29 -22,1667-45,3000
61500000 744.,0 5,08 7,03 16,32 64 -21,869745,2625

“Tabela 1 A, continua”

< N
Cddigo @rrﬁg) Q710 Qoo Qwmt eventos Lat Long
(anos)
Bacia 6 (Rio Parana)

61505000 74,0 0,40 0,57 1,28 17 -21,8833-45,1833
61510000 4180,0 23,85 35,32 89,77 58 -21,703145,2475
61513000 56,6 0,33 0,53 1,19 20 -21,8500-45,3000
61520000 854,0 4,51 6,21 14,81 62 -21,678345,2597
61530000 360,0 1,88 3,09 6,99 61 -21,7831-45,4428
61537000 6300,0 32,75 51,37 120,16 31 -21,610845,4889
61540000 6551,0 37,36 51,70 122,12 22 -21,516745,3500
61550000 16500,0 87,61 119,00 287,87 33 -21,4500 -45,5000
61565000 349,0 1,19 1,97 7,66 31 -21,788346,1222
61568000 732,0 3,41 5,60 15,50 56 -21,687545,9047
61573000 16500,0 78,85 116,00 303,55 27 -21,4000 -45,5500
61585000 775,0 2,95 4,57 10,36 10 -21,000046,0000
61595000 440,0 0,29 0,73 2,94 17 -21,7500-46,0333

61610000 884,0 5,44 8,13 17,89 36 -21,278946,3608
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61615000 1450,0 6,05 9,39 24,00 30 -21,350046,1500
61635000 296,0 0,61 1,14 4,71 26 -21,100046,1167
61642000 319,0 0,87 1,50 4,63 19 -21,0167-46,0833
61645000 24200,0 102,43 154,00 412,49 32 -20,9500 -46,0833
61657000 51600,0 250,62 376,00 911,78 33 -20,6956 -46,1569
61680000 9,6 0,29 0,73 1,45 14 -21,1167-46,5667
61695000 1280,0 4,48 8,06 23,20 32 -20,738946,7347
61700000 473,0 1,09 1,75 7,64 46 -20,8097-46,8067
61730000 61400,0 268,41 432,00 1078,64 17 -20,0833 -47,3833
61770000 226,0 0,55 1,24 4,24 60 -21,135347,0125
61774000 825,0 3,04 5,41 15,18 15 -20,983347,2500
61780000 3350,0 11,94 18,90 49,75 14 -20,733347,5500
61782000 3860,0 10,43 19,40 57,09 25 -20,683347,6167
61788000 6260,0 20,80 37,18 98,27 38 -20,200048,2833
61794000 566,0 0,36 1,60 11,37 18 -19,727247,9789
61795000 1973,0 4,58 9,31 33,95 41 -19,909448,3906
61800500 357,0 1,05 2,52 8,09 64 -22,0031-46,3056
“Tabela 1 A, concluséao”
. Area N'
Cadigo (km?) Q710 Qo QwLr eventos Lat Long
(anos)
Bacia 6 (Rio Parand)

61802500 1650,0 6,63 11,60 32,48 38 -21,733346,4667
61807000 374,0 0,99 3,23 12,82 11 -21,783346,6167
61815000 76,0 0,17 0,42 1,35 37 -21,2942-46,7042
61817000 4090,0 18,97 29,70 77,37 41 -21,600646,9000
61824000 635,0 1,25 1,60 2,42 17 -21,4167-46,9333
61826000 649,0 1,86 3,39 9,83 52 -21,4197-46,9622
61830000 8490,0 33,91 56,00 137,63 a7 -21,318147,4764
61830000 8490,0 35,83 58,56 137,48 53 -21,318347,4767
6184000010700,0 39,54 60,50 165,89 30 -21,1000-47,7500
61850000 12200,0 59,08 83,60 196,17 19 -20,9667-48,0333
6185500012445,0 81,55 106,35 205,51 10 -20,9086 -48,0875
61861000 463,0 2,67 4,30 10,21 35 -22,318346,3219
61864000 679,0 4,66 6,69 15,75 21 -22,333346,4167
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61865000 918,0 4,38 7,86 18,90 32 -22,270046,6042
61868000 100,0 0,28 0,41 1,07 10 -22,183346,4500
61871000 1300,0 6,11 9,85 24,84 44 -22,283346,7500
61879000 1140,0 5,81 8,96 22,97 32 -22,523346,6464
61884000 3830,0 12,94 22,89 67,39 26 -22,366746,9333
61886000 4670,0 18,49 28,90 79,73 52 -22,299247,1339
61892000 351,0 1,39 2,10 6,73 19 -22,0922-46,6792
61895000 622,0 2,19 3,90 12,28 52 -21,978346,8069
6190200010100,0 49,00 54,94 151,13 49 -21,8472-47,4750
6191200013900,0 53,80 84,70 208,81 64 -21,5019-48,0403
61915000 16650,0 61,23 91,19 215,45 10 -21,0167-48,1772
61930000 34300,0 138,63 209,00 456,58 17 -20,4581 -48,4536
61945000139000,0 515,66 717,00 2110,02 10 -19,8167 -50,3833
61946000 2700,0 2,11 7,54 29,45 10 -19,833349,6667

63010000477000,02474,923238,00 5940,61 33 -20,8667 -51,6331
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Tabelal1B- Al7 Classes de Solos e simbologiderertes a legenda
expandida do Mapa de Solos do Estado de Minas $erai

Classes de Solos Simbologia
Afloramento rochoso AR
Cambissolo haplico Tb distréfico CXbd
Cambissolo haplico Tb distroférrico CXbdf
Cambissolo haplico Tb eutréfico CXbe
Cambissolo humico distréfico CHd
Cambissolo flavico Th eutréfico CYbe
Plintossolo argiltvico distréfico FTd
Gleissolo melanico Thb distréfico GMd
Gleissolo haplico Tb distréfico GXhd
Latossolo amarelo distréfico LAd
Latossolo vermelho-amarelo distréfico LVAd
Latossolo vermelho distrofico Lvd
Latossolo vermelho distroférrico Lvdf
Latossolo vermelho eutréfico Lve
Latossolo vermelho eutroférrico LVef
Nitossolo vermelho eutréfico NVe
Nitossolo vermelho eutroférrico NVef
Nitossolo haplico distréfico NXd
Argissolo vermelho-amarelo distréfico PVAd
Argissolo vermelho-amarelo eutréfico PVAe
Argissolo vermelho distréfico Pvd
Argissolo vermelho eutréfico PVe
Neossolo litdlico distréfico RLd
Neossolo litélico distro-iimbrico RLdh
Neossolo litdlico eutréfico RLe
Neossolo litélico humico RLh
Neossolo quartzarénico hidromorfico RQg
Neossolo quartzarénico 6rtico RQo
Neossolo flavico Th distréfico RUbd
Planossolo haplico eutréfico SXe

Luvissolo crémico oértico TCo
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