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RESUMO

OLIVEIRA, Josiane Rosa Silva de. M.Sc, Universidade Federal de Vicosa, fevereiro de
2011. Otimizacdo do aproveitamento da disponibilidade de aguas superficiais na
bacia do ribeirdo Entre Ribeiros Orientador: Fernando Falco Pruski. Co-
orientadores: Eloy Lemos de Mello e Mauro Aparecido Martinez.

Para o planejamento e gestdo dos recursos hidricos é de fundamental
importancia que se tenha um conhecimento apropriado tanto da disponibilidade hidrica
como das demandas pelo uso da dgua em uma bacia. Quando existe um desequilibrio
entre estas, sdo evidenciadas situagfes de escassez hidrica e conflitos entre os usuérios
A outorga de direito de uso da &gua, um dos instrumentos da Politica Nacional de
Recursos Hidricos, tem como finalidade ajustar demandas e disponibilidades e garantir
o atendimento aos usos atuais e futuros da agua, em quantidade e qualidade adequadas
A concessao de outorgas é condicionada a disponibilidade hidrica da bacia. Os critérios
para concessao de outorgas a fio d’agua sdo baseados no uso de percentuais das vazde
minimas observadas em periodos de estiagem (vazbes de referéncia). Entretanto,
principalmente em locais com grande variacao sazonal das disponibilidades, a utilizacdo
de pequenos percentuais de vazdes calculadas para periodos criticos do ano, restringe o
maior uso da agua em meses fora do periodo de estiagem. Considerando que a
sazonalidade da disponibilidade e o uso de critérios menos restritivos constituem
alternativas que podem proporcionar melhor uso da agua e, conseqientemente, a
reducdo de conflitos, atuais e potenciais, objetivou-se com o presente trabalho
caracterizar as demandas de uso da agua; quantificar a vazao de referéncia, em bases
anual e mensal, e avaliar a disponibilidade hidrica; avaliar o impacto do uso de
diferentes critérios de outorga na disponibilidade hidrica; e identificar trechos na
hidrografia onde é necessario a implantacdo de reservatérios de regularizagédo; sendo
feito um estudo de caso da bacia do ribeirdo Entre Ribeiros. Para quantificar as retiradas
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de agua na bacia foi feita uma consulta ao arquivo fisico do Instituto Mineiro de Gestéo
das Aguas (IGAM) e para quantificar a disponibilidade foi feita a regionalizacéo da
vazao de referéncia, obtida em bases anual e mensal. De posse dos dados de demandas
disponibilidades na bacia, foi feita a avaliacdo do impacto da substituicdo das vazdes
anuais pelas mensais e do uso de diferentes critérios de outorga na disponibilidade
hidrica da bacia. Foram avaliados: o critério atual, baseado no uso de 30%oda Q
anual, e os critérios propostos, baseados no uso de 30% dan€énsal e de 50% da

Q7,10 anual e mensal. Quando, mesmo apods o uso do critério de 50% canQal, a
disponibilidade natural ndo foi suficiente para atender as demandas, foi realizado uma
andlise para identificagdo dos trechos onde € necessério a instalagdo de reservatérios de
regularizacao de vazdes afim de que ndo haja excedéncia das demandas em relacdo as
disponibilidades na bacia. Com base nos resultados obtidos constatou-se que: a) as
demandas estdo mais concentradas nas partes Sul e Leste da bacia e os valores
associados a elas apresentam expressiva variagao ao longo do ano; b) a substituicdo da
Q7,10 anual pelas @ mensais, em geral, resulta no aumento da disponibilidade hidrica

ao longo do ano; c) grande parte dos trechos da hidrografia com outorgas a montante
apresentam o somatério das vaz6es demandadas maior que 30% aau@l em todos
osmeses, sendo a excedéncia maior em fevereiro e menor em outubro; d) a mudanca do
critério de 30% para 50% da; € anual promoveu aumentos que variaram de 5% (em
agosto) a 170% (em fevereiro); e) o uso do critério de 30% @& @ensal
proporcionou, ao longo do ano, aumentos de até 209% no percentual de trechos em que
0 somatério das outorgas ndo superou a vazdo maxima outorgavel, com excecdo dos
meses de outubro e novembro; f) o aumento no numero trechos com somatorio das
demandas menor que disponibilidade obtido com o uso de 50% @dan@nsal foi

menor nos meses de setembro, outubro e novembro, correspondendo a, em média, 17%
e maior nos demais meses, variando de 33% no més de agosto e a 265% no més de
fevereiro; e g) mesmo adotando 50% daddnensal, ainda foram evidenciados trechos

em gque o0 somatoério das demandas a montante supera a disponibilidade, tendo sido
evidenciado que a implantacdo de nove reservatérios de regularizacdo resulta em
atendimento a todas as demandas, sem provocar a excedéncia da vazdo maxima

outorgavel na bacia.
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ABSTRACT

OLIVEIRA, Josiane Rosa Silva de. M.Sc, Universidade Federal de Vigosa, February,
2011. Optimization of the use of available surface waters in the Entre Ribeiros
river basin. Adviser: Fernando Falco Pruski. Co-Advisers: Eloy Lemos de Mello and
Mauro Aparecido Martinez.

For planning and management of water resources it is of fundamental
importance to have a proper knowledge of both water availability and demands of a
basin. When there is an imbalance among these factors situations of water scarcity and
conflicts between users are evident. Granting of the right to use water, an instrument of
the National Policy of Water Resources, aims to adjust demands and availability to
ensure compliance with current and future water uses, in terms of adequate quantity and
quality. Granting of water use is dependent on availability of water in the basin. The
criteria for conceding water use grants are based on percentage of use of minimum
flows observed during periods of drought (reference flows). However, especially in
areas with high seasonal variation, the use of small percentages of the calculated flows
for critical periods of the year restricts the greater use of water in months outside of the
drought period. Considering that seasonal availability and use of less stringent criteria
are alternatives that may provide better water use, and consequent reduction of current
and potential conflicts, the objective of the present study is to characterize the demands
of water use; quantify reference flow, annual and monthly bases, and address water
availability; assess the impact of using different licensing criteria for water availability;
and identify regions in the hydrography where implementation of regularization is
necessary, performing a case study for the Entre Ribeiros river basin. To quantify the
removal of water from the basin, archives of the Minas Gerais Institute of Water
Management (IGAM) were consulted and to quantify availability, the regionalization of

the reference flow was performed, obtained in annual and monthly bases. From the
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demand and availability data of the basin, evaluation of substituting annual flows by
monthly flows was performed, as well as the use of different granting criteria on water
availability of the basin. Evaluated were the: current criteria, based on using 30% of the
annual Q0 and the proposed criteria, based on the use of 30% of monthya@d

50% of the annual and monthly;@, Even after using the criterion of 50% of the
annual Q1o the natural availability was not sufficient to meet the demands, and an
analysis was conducted to identify the regions where flow regulating reservoirs are
needed as long as there is no absence of demands in relation to availability in the basin.
Based on the results obtained, it can be concluded that: a) the demands are more
concentrated in the southern and eastern regions of the basin and the associated values
present significant variation over the year; b) substitution of annual f@r monthly

Q710 generally results in an increase in water availability along the year; ¢) most of the
hydrography regions with licensing of water use presented a sum of flow demands
greater than 30% of the annual Qin all months, with greatest values in February and
lowest in October; d) changing the criteria of 30% to 50% of the annyap@moted
increases ranging from 5% (in August) to 170% (in February), e) using the criterion of
30% of the monthly @,oresulted in increases up to 209% along the year in the regions

in which the sum of licenses did not surpass the maximum flow allowed, with exception
of the months of October and November; f) the increase in regions with total demands
less than availability obtained with use of 50% of the monthlyo@as lower in the
months of September, October and November, representing an average of 17% and
higher in other months, ranging from 33% in August to 265% in February, and g) even
when adopting 50% of the monthly;§, there were still regions where the sum of
demands surpasses availability, however the implementation of nine regulation
reservoirs resulted in meeting all the demands without exceeding the maximum flow

granted for the basin.



1. INTRODUCAO

A agua é um elemento de fundamental importancia para a vida, sendo o
desenvolvimento social, econdmico e cultural de uma regido dependente da
disponibilidade de agua em quantidade e qualidade adequadas para atender todas as
demandas. Entretanto, a agua nao esta disponivel de forma equilibrada no continente,
apresentando grande variagao espacial e temporal.

Estes fatos, associados ao crescente consumo de agua para satisfazer seus
multipos usos, tem feito com que a disponibilidade hidrica seja insuficiente para atender
a todas as demandas e para manter as condicdes ambientais minimas necessarias para |
desenvolvimento sustentdvel, caracterizando situagdo de escassez hidrica, causando
impactos ambientais negativos e contribuindo para a ocorréncia de conflitos entre
USUuarios.

Em diversas regibes do Brasil tem sido evidenciadas situacdes de escassez
hidrica, como é o caso da bacia do ribeirdo Entre Ribeiros, afluente do rio Paracatu, que
teve expressivo aumento da demanda pelo uso da agua, principalmente devido a
expansao das areas irrigadas, apos 0s incentivos governamentais ocorridos na década de
70. A bacia do Entre Ribeiros sofre uma crise hidrica e apresenta situacao preocupante
(DIAGNOSTICO AMBIENTAL DA SUB-BACIA DO RIBEIRAO ENTRE
RIBEIROS, 2003).

Problemas advindos dos conflitos pelo uso da agua, como os ja evidenciados na
bacia do ribeirdo Entre Ribeiros e em diversas outras bacias brasileiras, remetem a
necessidade de planejamento e aprimoramento da forma de gerenciar e normatizar 0 uso
da 4gua de modo a garantir a oferta deste recurso para a atual e para as futuras geracdes.

Nesse sentido, um grande avanco foi a promulgacdo da Lei 9.433/97, que
instituiu a Politica Nacional de Recursos Hidricos, a qual possui como um de seus

instrumentos de gestao a outorga de direito de uso da agua.



A outorga de direito de uso da agua tem como objetivo assegurar o controle
guantitativo e qualitativo dos usos da agua e o efetivo exercicio dos direitos de acesso a
agua. A magnitude da vazéo ou do volume a ser outorgado é determinada de acordo
com os critérios adotados pelos 6rgaos gestores, respeitando a dominialidade dos corpos
hidricos

O Estado de Minas Gerais adota, para outorgas a fio d’agua, o critério de 30% da
Q7,10 anual, ou seja, a vazao permissivel é de no méximo 30% da vazdo minima com
sete dias de duracéo e periodo de retorno de 10 aneg, (€stimadas em base anual. O
critério adotado por Minas é o mais restritivo entre aqueles utilizados nos diversos
Estados brasileiros, podendo dificultar, em alguns momentos, o deferimento de
processos em situaces que ainda h& grande disponibilidade hidrica na bacia, além do
fato de que o uso de vazdes de referéncia para outorga estimadas considerando o
periodo anual restringe o uso da agua a um valor ndo evidenciado na maior parte do ano
em regides com grande variabilidade sazonal de vazdes.

Deste modo, o presente trabalho foi fundamentado na hip6tese de que a
sazonalidade da disponibilidade e o uso de critérios menos restritivos constituem
alternativas que podem proporcionar melhor uso da agua na bacia do Entre Ribeiros e,
consequentemente, a reducdo de conflitos, atuais e potenciais nesta bacia. Desta forma,
este trabalho foi desenvolvido visando a proposi¢édo de alternativas para melhorar o
aproveitamento das aguas superficiais nesta bacia.

Os objetivos especificos foram:

- caracterizar as demandas de uso da agua;

- avaliar a disponibilidade hidrica e quantificar a vazdo de referéngig),(@m
bases anual e mensal;

- avaliar o impacto do uso de diferentes critérios de outorga na disponibilidade
hidrica da bacia; e

- identificar trechos na hidrografia onde existe a necessidade de implantacéo de

reservatorios.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Escassez hidrica

A demanda por recursos hidricos para os diversos usos (abastecimento humano,
dessedentacédo animal, irrigacdo, industria, geracdo de energia, aquicultura, preservacao
ambiental etc.) tem aumentado nas ultimas décadas, sendo associado principalmente ao
crescimento populacional (GLENNON, 2005). De acordo com as previsdoes das Nagdes
Unidas, nos préximos 30 anos a populacdo mundial sera de nove bilhdes de pessoas,
aumento de dois bilhdes em relacéo a populacédo atual (UNITED NATIONS, 2008). No
Brasil, as mesmas previsdes estimam que a populacdo aumente 12%, tendo um
adicional de 24,7 milhdes de pessoas.

Quanto maior o crescimento populacional maior também é a demanda pelo uso
da agua, sobretudo, em consequéncia da alta demanda por alimentos, cujo nivel de
producdo é determinado pelas praticas agricolas utilizadas (TILEIAAL, 2002),
dentre elas, a irrigacdo, que é responsavel pelo consumo de expressiva fatia do total da
agua usada pelo homem (GETIRANA et al., 2007).

Quando existe abundancia, a agua pode ser tratada como um bem livre, sem
valor econdmico. Porém, com o crescimento da demanda comecam a surgir conflitos
entre 0S USUArios e a agua passa a ser escassa, precisando ser gerida como um ben
econdmico.

A escassez esta associada a uma situacdo em que a disponibilidade hidrica é
insuficiente para atender as demandas e para manter as condicdes ambientais minimas
necessarias para o desenvolvimento sustentavel. A escassez também pode decorrer de
aspectos qualitativos, quando a poluigéo afeta de tal forma a qualidade que os padrbes

excedem aos admissiveis para determinados usos.



Existem varios indicadores de situacdes que caracterizam escassez dos recursos
hidricos, incluindo a relagdo entre o volume de &gua retirada e o volume de &agua
potencialmente disponivel e a quantidade de agua disponivel por pessoa anualmente
(ARNELL, 2004).

Uma abordagem popular tem sido a de classificar os paises de acordo com a
guantidade de recursos anuais de agua disponivel por pessoa. Falketrahdd989)
propuseram uma classificagdo fundamentada na comparacdo dos dados de
disponibilidade de recursos nacionais de paises que estavam passando por problemas
relacionados a agua. De acordo com a classificagcdo proposta por estes autores, quando
se tem disponibilidade maior que 1.700 m3 hamo' ndo existe escassez, para
disponibilidades da ordem de 1.000 a 1.700 m3'tain' a escassez é moderada, de
500a 1.000 m3 habano® é alta e quando a disponibilidade é menor que 500 8 hab
ano™ é caracterizada uma situacdo de escassez extrema.

Entretanto, sdo classificacbes baseadas em indices numéricos simples que dao
apenas indicacdes das pressdes parciais sobre os recursos hidricos em um pais ou
regido. O Brasil, que lidera a lista de membros das Nac¢des Unidas, na classe dos paises
mais ricos em agua doce no mundo (REBOUCAS, 2003), tem a maior média de longo
periodo do mundo, cerca de 179.000sh(ANA, 2009), para uma populacdo de 191,5
milhdes de habitantes (IBGE, 2009). Isto indica que, em geral, a disponibilidade é da
ordem de 29.500 frhab" and’, no entanto, o pais apresenta, em diversas regides de seu
territorio, problemas gerados pela crescente demanda pelo recurso. Tais problemas,
unidos as questbes de qualidade da agua, sédo as principais origens dos conflitos entre os
USUarios.

Apesar de ser considerado rico em disponibilidade hidrica, por possuir, em
valores globais, uma grande oferta de recursos hidricos, o Brasil possui acentuada
diferenca entre suas regides (ANA, 2009). Enquanto a regido Norte tem 68,5% dos
recursos hidricos, com 7% da populagdo nacional, o Sudeste tem apenas 6% do total das
aguas para abastecer 42,6% da populacéo total (EUCL¥D&S 2005) e, além desta
variavel distribuicdo espacial, existe também a variacdo temporal da disponibilidade.

Desse modo, a caracterizacdo de situacbes de escassez depende da
disponibilidade e da demanda local, ao longo do ano, e de como é feita a gestdo das
aguas. As bacias hidrograficas localizadas em areas que apresentam uma combinacao de
baixa disponibilidade e grande utilizacdo dos recursos hidricos apresentam situacdes de
escassez (PNRH, 2006).



No Brasil, o setor de irrigacdo € o0 que possui a maior parcela de vazdo de
retirada (cerca de 47% do total) e a maior vazdo de consumo (69%) (ANA, 2009). Nas
regibes em que a irrigacdo é pratica intensiva e a disponibilidade de agua é restrita sdo
observados conflitos entre irrigantes, fazendo com que, em muitos casos, a agua se torne
fator limitante para o desenvolvimento sustentavel.

Em algumas sub-bacias do rio S&o Francisco, como a do Paracatu, a
implementacédo de varios projetos de irrigacdo sem a prévia quantificacdo do volume de
agua possivel de ser usado provoca a falta de agua para consumo humano, de animais e
da fauna silvestre, causando seérios impactos ambientais nas citadas regifes e conflitos
entre os usuérios (RAMOS e PRUSKI, 2003).

A bacia do Paracatu, situada no Médio Sdo Francisco, embora represente apenas
7,3% da area da bacia do S&o Francisco, drenando uma éarea de, aproximadamente,
45.600 km?, apresenta a maior proporcao de contribuicdo (20,8%) para a formacao da
vazéo do rio Sdo Francisco (PRUSKAHL., 2007).

De acordo com Rodriguea al. (2007), na bacia do Paracatu, a vazdo média
anual consumida pela irrigacdo apresentou, no periodo de 1970 a 1996, acentuada
tendéncia de crescimento, tendo aumentado, na sec¢ao correspondente a estacdo Portc
Alegre, cerca de 62 vezes. Tal crescimento foi determinado principalmente pelo
aumento da area irrigada, que, para o0 mesmo periodo, cresceu 75 vezes. Ainda segundo
esses autores, as vazdes médias mensais retiradas pela irrigacdo, na bacia do Paracatu
apresentam grande variacao ao longo do ano, decorrentes das expressivas mudancas das
variaveis climaticas que interferem diretamente na disponibilidade natural de agua ao
longo do tempo.

Entre as sub-bacias do rio Paracatu que estdo em situacao preocupante se destaca
a sub-bacia do ribeirdo Entre Ribeiros. Conforme o Diagndstico Ambiental da Bacia do
Ribeirdo Entre Ribeiros (2003), a bacia sofre uma crise no que diz respeito a
disponibilidade hidrica, apresentando um quadro crescente de escassez. Santos (2007)
evidenciou que esta bacia apresenta trajetoria de escassez cronica de agua, supressac
quase integral da vegetacéo e conflitos entre os produtores. O autor associa estes fatos
ao modelo de desenvolvimento adotado desde 1970, com incentivos governamentais e
financiamentos para a expansao das areas irrigaveis, que cresceram sem a observancia
de aspectos ambientais e técnicos e inclusive desprovidas de outorga para captacao
hidrica. Prusket al. (2007) evidenciaram que, nesta bacia, a irrigacao € responsavel por
mais de 92% do total consumido e que, mais especificamente na secao correspondente a
estacdo Fazenda Barra da Egua, a vazdo estimada como de retirada pela irrigagéo, na



area de contribuicdo correspondente a esta secdo, no més de maior requerimento de
irrigacéo (agosto), representou, em 1996, 87,1%-da @ que reforca a necessidade de
desenvolvimento de novas tecnologias e da proposicao e insercao de alternativas que

visem o planejamento e a gestao dos recursos hidricos na bacia.

2.2. Gestao de recursos hidricos

Durante muito tempo o planejamento e a gestao de recursos hidricos ndo tinham
importancia relevante, dada a idéia de abundéancia da agua. No Brasil, até os anos 70, as
questbes relacionadas a administracdo dos problemas de recursos hidricos eram
consideradas a partir das perspectivas dos setores usuarios da agua, ou segundo politicas
especificas de combate aos efeitos das secas e das inundacfes. Ainda ndo se
observavam preocupacdes relacionadas as necessidades de conservacao e preservacac
principalmente em razdo da abundancia relativa de agua no pais e da percepcéo de que
se tratava de um recurso renovavel e, portanto, infinito (PNRH, 2006).

A preocupacdo com aspectos quantitativos e qualitativos dos recursos hidricos
no Brasil comecgou a surgir com o processo de industrializa¢do do pais e aumentou com
o crescimento da demanda de agua pelos diversos setores de usuarios, tais como a
producdo de alimentos e de biocombustiveis, que tem um forte impacto na
disponibilidade de agua, sobretudo nos aspectos quantitativos, e o crescimento industrial
e a producdo de minérios, que causam impacto mais relevante nos aspectos qualitativos.

O crescimento da demanda por agua aumenta a necessidade de planejamento e
de gestdo dos recursos hidricos, a fim de ajustar as demandas econdmicas, sociais e
ambientais, para permitir a convivéncia dos usos atuais e futuros da agua sem conflitos
(SILVA, 2004).

Nesse contexto, esté inserida a Lei Federal n° 9.433, promulgada em 8 de janeiro
de 1997, que instituiu a Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), tendo como
principal objetivo assegurar, a atual e as futuras geracoes, a necessaria disponibilidade
de 4gua, em quantidade e qualidade adequadas aos respectivos usos. Esta lei tem comc
principios basicos: a ado¢cédo da bacia hidrografica como unidade de planejamento, a
consideracdo dos multiplos usos da agua, o reconhecimento da agua como um bem
finito, vulneravel e dotado de valor econdmico e a necessidade da consideracdo da
gestao descentralizada e participativa desse recurso (BRASIL, 1997).

Um dos instrumentos adotados pela PNRH para dar suporte a gestdao dos

recursos hidricos é a outorga de direito de uso da agua. Condicionado a disponibilidade



hidrica, o direito de uso dos recursos hidricos € conferido aos usuarios por meio da
outorga, sendo o elemento central do controle para o uso racional dos recursos hidricos
(BRASIL, 1997).

A competéncia para a emissdo dos atos de outorga obedece a dominialidade
constitucionalmente estabelecida (artigos 20, Ill; 26, | c/c 32 § 1° CF/88); assim, a
outorga das aguas superficiais € de competéncia da Unido, dos Estados e do Distrito
Federal; e a das aguas subterraneas, dos Estados e do Distrito Federal.

A autoridade publica outorga o uso da agua de tal modo que permita seu
emprego produtivo bem como assegure ao gestor o controle quantitativo e qualitativo do
seu uso. No entanto, poucos avangos tém sido evidenciados no intuito de integrar os
diversos fatores requeridos no processo de outorga e facilitar a agcdo dos 6rgdos gestores
e comités de bacias (OLIVEIRA, 2008).

2.3. Vazoes de referéncia e critérios para o processo de outorga

O estabelecimento dos critérios de outorga de direito de uso das aguas, além de
estar vinculado a disponibilidade hidrica, € dependente dos sistemas juridicos e
econdmicos locais (SILVA et al., 2006).

Nos rios do dominio da Uni&o, a Agéncia Nacional de Aguas (ANA) detém a
competéncia legal para conceder a outorga de direito de uso aos usuarios. Nos rios do
dominio dos Estados, os 6rgaos gestores de recursos hidricos estaduais sdo competentes
para outorgar o uso de suas aguas. Entretanto, muitos estados brasileiros nao
estabelecem a vazao maxima outorgavel, sendo que, quando a mesma é definida, esta se
baseia no uso de uma porcentagem da vazao de referéncia (RODRIGUES et al., 2006).

A vazao de referéncia para o processo outorga (CRUZ E TUCCI, 2005; CRUZ,
2001; RIBEIRO, 2000; SILVEIRAet al., 1998; KELMAN, 1997) é o valor de vazéo
que representa o limite superior de utilizacdo da agua em um curso de agua e,
normalmente é baseado em vazdes de estiagem ou em vazdes com alta probabilidade de
superacao. Somente certo percentual dessas vazdes deve ser utilizado, sendo o restante
considerado como vazao necessaria para a manutencdo do meio bidtico (vazéo residual
ou vazao ecologica).

A analise das vazdes minimas observadas nos periodos de estiagem, também
designados de periodos criticos, define a disponibilidade natural dos recursos hidricos,

enquanto a disponibilidade potencial &€ determinada pela vazdo média de longa duracéo



As vazbes minimas, caracterizadas pela magnitude, duracdo e frequéncia,
utilizadas para concessao de outorgas a fio d’agua sao geralmente representadas pela
vazao minima com sete dias de duracao e periodo de retorno de 10agosuPelas
vazdes cujas probabilidades de superacao séo de 9Yo((P5% (Q@s), enquanto que
paa concessao em barramentos € utilizada a vazdo média de longa duragdaquEé
a maxima vazao possivel de ser regularizada, abstraindo-se as perdas por evaporacao e
infiltrac&o.

A ANA utiliza como critério de outorga, o uso de até 70% @g fRodendo
variar em funcéo das peculiaridades de cada regido, nao ultrapassando o limite de 20%
para cada usuério individual. J4 nos estados, dentre os que adotam critérios para
outorga, cada um tem usado valores particulares pragmaticos para o estabelecimento das
vazbes de referéncia para outorga sem, no entanto, apresentar justificativas da adocéo
desses valores (CRUZ, 2001).

O Estado de Minas Gerais estabelece a vazdo méaxima outorgavel, em condi¢des
ditas a fio d’adgua, em 30% dg @ (SCHVARTZMAN et al., 1999). Quando do uso de
praticas de regularizacdo, a vazao residual ndo deve ser inferior a 70%a0d® Q
Estado de Minas Gerais, ao estabelecer tal critério, 0 mais restritivo entre aqueles
utilizados nos diversos Estados brasileiros, reduz o uso da agua a uma situagao critica
gue so ocorrera durante 7 dias uma vez a cada 10 anos, ou seja, nos outros 9 anos e nos
358 dias restantes desse ano critico, estar-se-4 deixando passar para jusante vazdes
superiores a 70% de ;@ (EUCLYDES et al., 2006). O uso deste critério pode
dificultar, em alguns momentos, o deferimento de processos em que ainda ha grande
disponibilidade hidrica na bacia (CASTRO et al. (2004),

Conforme Castrat al. (2002), existem bacias hidrograficas onde a demanda de
agua é elevada, principalmente, em regides propicias ao desenvolvimento espontaneo ou
provocado por programas governamentais de agricultura irrigada. Nessas situacdes, a
pratica tem demonstrado que a aplicacdo do limite de 30%; gair@possibilita a
adequada concessédo de outorga aos usuarios existentes. Aléem disso, conforme Medeiros
e Naghettini (2001), o fato de esse valor ser calculado com base na analise dos periodos
criticos de estiagem, mantido fixo ao longo de todo o ano, tem restringido um maior uso
da agua em meses fora do periodo de estiagem.

Ribeiro e Lanna (2003) afirmam que, apesar do significativo nUmero de estudos
no tema “outorga dos direitos de uso da agua no pais”, ainda existem varios desafios a
serem vencidos, sejam nos aspectos tedricos e de concepgdo ou nos aspectos praticos de
operacionalizagdo dos sistemas de outorga. Dentre esses desafios poderiam ser citados:



a definicdo do valor adequado para a vazao maxima outorgada, a inexisténcia de dados
fluviométricos nas bacias hidrogréficas, o desconhecimento sobre usuarios e respectivas
demandas, as dificuldades na definicdo dos sistemas subterraneos, o desenvolvimento
de metodologias especificas para o estabelecimento dos valores adequados a serem

outorgados como vazédo

2.4. Variacao temporal e espacial da disponibilidade hidrica

Para subsidiar o processo de outorga é fundamental o conhecimento da
disponibilidade hidrica e suas variacdes espaciais e temporais ao longo da hidrografia.

Em muitos locais o regime de chuvas faz com que a disponibilidade hidrica varie
expressivamente ao longo do ano e, conforme Medeiros e Naghettini (2001), o fato de o
valor a ser outorgado, mantido fixo durante todo o ano, ser calculado com base na
analise dos periodos criticos de estiagem, tem restringido um maior uso da agua em
meses fora do periodo de estiagem, além de causar incertezas no processo de outorga
em regides com grande variabilidade sazonal de vazbes (BOF et al., 2009).

Em simulacbes realizadas para a regido hidrogréfica do Baixo Rio Grande,
pertencente ao Estado de Minas Gerais, Euclygtesl. (2006) evidenciaram,
considerando os valores de fQcorrespondentes a dois periodos determinados do ano
(periodo seco e periodo chuvoso), que o uso do critério da outorga sazonal, permitiu
aumentar a vazao outorgada em até 61,80%.

Cruz (2007), ao avaliar as disponibilidades hidricas para outorga definidas por
curvas de permanéncia que considerem a sazonalidade das vazfes na bacia do rio Santa
Maria, no Rio Grande do Sul, verificou que foram expressivas as diferencas de vazoes
outorgaveis entre os diversos meses. Deste modo, 0 autor ressalta a importancia da
adocdo de valores mensais para a concessao de outorga, uma vez que este critério
permite ao usuario planejar o quanto ira gastar de agua em cada més, de modo a
otimizar seu uso.

Em estudo realizado para a bacia do rio Paracatu, afluente do S&o Francisco, Bof
(2010) concluiu que a utilizacdo de critérios baseados no uso das vazdes mensais em
substituicdo as anuais apresenta um alto potencial para o aumento do uso dos recursos
hidricos em condi¢cbes a fio d’agua, sem que isso incorra em aumento do risco de
dasabastecimento.

Os dados temporais de vazdo podem ser obtidos diretamente ou indiretamente

através do monitoramento em estacdes fluviométricas e pluviométricas,



respectivamente. No entanto, segundo Minella (2004) ha uma grande dificuldade de
obtencado das variaveis hidrologicas no Brasil, por ndo existir um programa eficiente de
coleta e armazenamento de dados, sendo escassos e descontinuos os dados existentes.

Para suprir a caréncia de informacdes hidrolégicas em locais com pouca ou
nenhuma disponibilidade de dados uma técnica utilizada é a regionalizacao de vazdes,
considerada uma ferramenta de suma importancia no gerenciamento dos recursos
hidricos e definida como um processo de transferéncia de informacdes hidrolégicas de
uma secado com dados obtidos de uma estacdo fluviométrica para outras se¢des sem a
presenca de estacao fluviométrica e, por conseguinte, sem dados hidrolégicos (FILL,
1987).

A regionalizacdo permite ajustar um modelo de regressao entre os dados de
vazao obtidos nas estacfes fluviométricas e as caracteristicas fisicas e climaticas da
bacia, sendo o modelo gerado utilizado para prever a vazdo em locais sem dados
hidrologicos. A selegcdo de um numero representativo de estacoes fluviométricas e de
séries histdricas ndo muito curtas e com poucas falhas € de grande importancia para a
obtencéo de resultados mais fidedignos (OLIVEIRA, 2008).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Area de estudo

A sub-bacia hidrografica do ribeirdo Entre Ribeiros, um dos principais afluentes
da bacia do rio Paracatu, apresenta pequena variacao da proporcao de contribuicdo para
a formacéo da vazéao deste rio ao longo do ano e igual a 8% (BRASIL, 1996). Esta sub-
bacia estéa localizada entre os paralelos 16° 30’ e 17° 16’ de latitude Sul e os meridianos
46° 15 e 47° 05 de longitude Oeste. A sub-bacia do Entre Ribeiros abrange
aproximadamente 3.973 Knsituados integralmente no Estado de Minas Gerais (Figura
1), dentro dos limites territoriais dos municipios de Paracatu e Unai, fazendo parte da
mesorregido Noroeste do Estado (Figura 2).

O clima na bacia do Entre Ribeiros é predominantemente tropical chuvoso, com
a ocorréncia de dois periodos distintos no ano, verdo chuvoso e inverno seco. A
precipitacdo média anual esta em torno de 1.100 a 1.600 mm, distribuidas
desigualmente ao longo do ano, estando, entre os meses de novembro e marco,
acumulados 81% das chuvas que ocorrem durante o ano (DIAGNOSTICO
AMBIENTAL DA SUB-BACIA DO RIBEIRAO ENTRE RIBEIROS, 2003)

A evapotranspiracao potencial média anual é de 1.140 mm com valores mensais
variando de um minimo, de 50 a 80 mm, nos meses de junho e julho, a um maximo, de
90 a 163 mm, nos meses de outubro a margco (BRASIL, 1996).

O balanco hidroclimético apresentado por Brasil (1996) mostrou que, durante o
periodo de maio a setembro ocorre déficit hidrico em toda a bacia, enquanto nos meses

de dezembro a fevereiro ocorre excesso hidrico.
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Figura 1 — Representacdo geogréfica da bacia do ribeirdo Entre Ribeiros.
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Figura 2 — Representacao da hidrografia da bacia do ribeirdo Entre Ribeiros, inserida

nos municipios de Paracatu e Unai.
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O principal uso da agua na bacia do ribeirdo Entre Ribeiros € a irrigacdo. As
vazdes consumidas pela irrigacdo, no ano de 1996, ano do ultimo Censo Agropecuario
publicado, na area de drenagem correspondente a estacéo Barra da Egua, representaran
mais de 91% do total consumido na bacia, seguido pelo abastecimento animal, com
7,9%, e abastecimento rural, com 0,5% (RODRIGUEZ, 2007).

Quanto ao escoamento das aguas, a regido da bacia do Entre Ribeiros é bem
drenada, e tem como principais cursos d’agua o ribeirdo do Carmo, o ribeirdo da Aldeia,

o ribeirdo Santa Rita, o corrego da Conceic¢do, o corrego Boa Esperanca, o ribeirdo Sao

Pedro, o corrego Vereda Grande e o ribeirdo Entre Ribeiros (Figura 3).
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Figura 3 — Principais sub-bacias na bacia do ribeirdo Entre Ribeiros.
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3.2. Demandas de uso da agua na bacia do ribeirdo Entre Ribeiros

Para quantificar os usos de agua na bacia do ribeirdo Entre Ribeiros foram
consideradas no estudo as outorgas superficiais, a fio d’dgua e em barramentos, emitidas
pelo 6rgdo responsavel pela concesséao de direito de uso dos recursos hidricos em Minas
Gerais, o Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas (IGAM).

Os dados referentes as outorgas foram obtidos por consulta aos processos de
outorga, disponiveis para acesso no arquivo fisico do IGAM, no prédio do Sistema
Estadual de Meio Ambiente, SISEMA-Gameleira, em Belo Horizonte. Foram
consultados os processos relativos as outorgas validas e concedidas até junho de 2010,
guando foi feita a consulta aos arquivos.

Utilizando as coordenadas geogréficas de cada sec¢ao da hidrografia com outorga
foram inseridos pontos ao longo da hidrografia da Base Hidrografica Topologicamente
Consistente Ottocodificada do Estado de Minas Gerais (BHTCOMG), cedida pelo
IGAM. A cada ponto de outorga foram associados os valores demandados em cada més
ao longo do ano, considerando que todas as retiradas sdo feitas a fio d'agua,
independente da condicéo real ser a fio d’agua ou em barramento, durante 24 horas por
dia e 30 dias por més. Esta consideracéo foi feita com base no principio da superposi¢cao
das informacdes, ou seja, para fins de contabilizacdo foi considerado que todas as
outorgas aconteciam de forma simultanea ao longo da hidrografia.

As analises das demandas foram feitas em base mensal e foi considerado o valor
total de demanda, em cada trecho da hidrografia, obtido a partir do somatorio dos
valores outorgados nos pontos a montante da confluéncia do trecho considerado com o
trecho subsequente em cada més.

3.3. Quantificacdo da vazao disponivel para outorga na bacia do ribeirdo Entre

Ribeiros

A vazao minima de referéncia foi caracterizada pela vazdo minima de sete dias
de duracdo e dez anos de retorngi(JQ por ser esta a vazao minima de referéncia no
Estado de Minas Gerais, sendo quantificada em bases anual e mensal e obtidas usando

técnicas de regionalizacédo de vazdes.
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3.3.1. Dados utilizados no estudo e selecéo do periodo base

Considerando a existéncia de apenas duas estac¢des fluviométricas na bacia do
Entre Ribeiros, para realizacdo do estudo de regionalizacdo de vazdes foram utilizados
dados consistidos de outras seis estacfes fluviométricas, situadas em sub-bacias
proximas (Tabela 1 e Figura 4), escolhidas de acordo com os limites da regido
homogénea definida por Rodriguez (2008), e de 10 estacbes pluviométricas,
selecionadas em éareas proximas a fronteira da bacia do Entre Ribeiros e com mais de
95% dos dados nas séries historicas (Tabela 2 e Figura 5).

Todas as estacdes selecionadas sao pertencentes a rede hidrometeoroldgica do
Sistema de Informacbes Hidrologicas (Hidroweb) da Agéncia Nacional de Aguas
(ANA).

ApoOs a obtencdo das séries historicas de cada estacdo foi feita a analise de
disponibilidade de dados em cada ano e, com base nesta analise, foi escolhido um
periodo comum de estudo, denominado periodo base, que abrange a menor quantidade
de falhas nas séries historicas. O periodo base adotado tanto para vazdo como para
precipitacdo foi de 1975 a 2005. No Apéndice A estdo apresentados os diagramas de

barras das estacdes em estudo.

Tabela 1 - Estacdes fluviométricas utilizadas no estudo

Longitude Latitude

Cadigo Estagéo (Oeste) (sul) Curso d'agua
42435000 Fazenda Barra da Egua 46°35'12" 16°52'28” Ribeirdo Barra da Egua
42440000 Fazenda Pocdes 46°49'04”  17°02'31” Ribeirdo Sao Pedro
42460000 Fazenda Limeira 47°13'58" 16°12'35” Rio Preto
42490000 Unai 46°52'48"  16°20'58” Rio Preto
42540000 Santo Antbnio do Boqueirdo  46°43'16” 16°31'47” Rio Preto
42545500 Fazenda o Resfriado 46°39'46” 16°30'10” Ribeirdo Roncador
42546000 Fazenda Santa Cruz 46°44'52"  16°08'06” Rio Salobro
42600000 Porto dos Pogoes 46°21'26" 16°50'23” Rio Preto
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Figura 4 - Localizacdo das esta¢fes fluviométricas utilizadas no estudo.
Tabela 2 - Estacfes pluviométricas utilizadas no estudo
cédigo Estacéo Longitude — Latitude .0 e (m)
g ¢ (Oeste) (Sul)
1546005 Cabeceiras 46°55'29" 15°48'03" 900
1547002 Planaltina 47°36'47" 15027'11” 1000
1645002 Santo Inacio 45°24'51” 16°16'54”" 460
1646000 Porto dos Pocbes 46°19'20” 16°49°47" 540
1646001 Unai 46°53'23" 16°21'05" -
1646003 Santo Antonio do Boqueirdo 1R'23" 16°31'45” -
1647001 Ponte Sao Bartolomeu 47°48'04" 16°32'17”" 790
1647002 Cristalina 47°36'22" 16°45'22" 1239
1746001 Porto da Extrema 46°00'45” 17°01'29" 510
1746002 Santa Rosa 46°28'30" 1701517” 490
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Figura 5 - Localizacdo das estagfes pluviométricas utilizadas no estudo.

3.3.2. Obtencéo da vazao minima de referéncia {&@)

A estimativa da & foi realizada utilizando o programa SisCAH 1.0 - Sistema
Computacional para Analises Hidrologicas (SOUSA, 2009), considerando o inicio do
ano hidrolégico em janeiro (ano civil) e definindo um descarte dos anos com 5% ou
mais de falhas nas séries historicas.

Para obtencdo das vazdes minimas, o SisCAH utiliza as distribuicbes de
densidade de probabilidade Logpearson 3, Pearson 3, Normal, Lognormal 2, e Weibull,
sendo, para tais distribuigdes, a estimativa da magnitude de um evento com determinado

periodo de retorno dada pela equacao

M=p+ko (1)
em que:

M = magnitude do evento para o periodo de retorno estabelecido;

M = média dos eventos;
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=
I

fator de frequéncia, calculado para cada tipo de distribuicdo, conforme
metodologia descrita por Kite (1988); e
desvio padréao dos eventos.

Q
1

No caso da estimativa da; @ anual, os eventos utilizados foram as menores
médias de sete dias consecutivog) (@pservadas em cada ano do periodo base da série
histérica de vaz&o. Ja para a estimativa dos valores gem@nsais foi obtido um valor
de Q; para cada més de cada ano do periodo base e o conjunto de todos os valores de Q
em cada més constituiu uma nova série de eventos. As séries de eveniqardeale
mensais) aplicou-se a andlise das distribuicdes de densidade de probabilidade, adotado
um periodo de retorno de 10 anos na estimativa da variavel de intefgsse Q

A melhor estimativa correspondeu a distribuicdo de densidade de probabilidade
que apresentou menor amplitude do intervalo de confianca dentre as estimativas obtidas

por cada distribuicdo, sendo esta indicada automaticamente pelo SisCAH 1.0.

3.3.3. Regionalizacao de vazdes

3.3.3.1. Variaveis dependentes

A variavel dependente utilizada para a regionalizacdo de vazdes na bacia do
Entre Ribeiros foi a vazdo em estudo, ou seja, a vazdo minima de referéngja (Q
obtida para cada estacao fluviométrica.

3.3.3.2. Variaveis independentes

As variaveis independentes utilizadas no estudo representam as caracteristicas
fisicas e climaticas da bacia.

Como caracteristica fisica da bacia foi utilizada a area de drenagem, por ser esta
a caracteristica fisica que mais interfere no processo de formacao das vazdes meédias e
minimas (RIBEIRCet al., 2005). A area de drenagem de cada trecho da hidrografia foi
obtida na Base Hidrografica Topologicamente Consistente Ottocodificada do Estado de
Minas Gerais (BHTCOMG)

Como caracteristica climatica foi utilizada a precipitacdo média anual, tendo em

vista o0 estudo realizado por Rodriguez (2008), que evidenciou que a consideracdo da
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precipitacdo no estudo de regionalizacdo de vazdes na bacia do Paracatu permitiu uma
melhor qualidade do ajuste.

Na Figura 6 é apresentado 0 mapa resultante da interpolacdo dos dados relativos
a precipitacdo média anual, obtido pela interpolacdo dos dados das estacles
pluviométricas no periodo base, pelo método do inverso do quadrado da distancia
(IDW).

ATOW 454507 6300 AE"E0OW
L 'l 1 1

F1E 45075

TS

Precipitagdo (mm)

. Max : 131077
=T I50CS

B Min : 1174.85

9 0 9 18 £
™ d b

Figura 6 — Mapa da precipitacdo média anual na bacia do ribeiréo Entre Ribeiros.

A precipitacdo média foi utilizada na obtencdo da vazado equivalente ao total
precipitado na bacia, que é uma variavel que engloba precipitacdo média anual e area de

drenagem, calculada pela equagao

P, = PA
31.53¢

(2)

em que:
P,q = vazdo equivalente ao volume precipitadd,sth
P = precipitacdo média anual na area de drenagem considerada, fhine ano
A = areade drenagem, km
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O denominador (31.536) representa a conversao de milimetro para metro e de
ano para segundos. A utilizacdo da vaz&o equivalente proporciona uma representacao
bidimensional da relacdo entre a variavel dependente (vaz&do) e as independentes (area
de drenagem e precipitacdo média anual) e permite o0 ganho de um grau de liberdade na
analise estatistica.

Embora a precipitacdo média anual seja uma varidvel explicativa do processo de
formacao das vaz6es minimas e médias, considera-se que esta nao reflita efetivamente a
contribuicdo para a formacdo destas vazdes, pois para que haja a ocorréncia do
escoamento no leito do rio advindo da contribuicdo subterranea, € necessario que,
primeiramente, a precipitacdo venha suprir o déficit de agua existente na zona de
aeracdo do solo, que, por sua vez, depende das caracteristicas do solo, da cobertura
vegetal e do processo de evapotranspiracdo. Desse modo, Novaes (2005) propbs o
conceito de inércia hidrica, que € a precipitacdo minima necessaria para garantir a
recarga do lencol freatico, e estimou que, para a bacia do Paracatu, a vazao deve se
tornar nula no inicio do periodo de recessao para precipitacdes médias anuais inferiores
a 750 mm.

Neste estudo, para a consideracdo da inércia hidrica foi subtraido o valor
correspondente a 750 mm para cada pixel do mapa da precipitacdo média anual, sendo
atribuido o valor zero quando a inércia foi maior que a precipitacdo. Assim, foi utilizada

a equacéao

_(P-750) A

= 3
eq750 3153( ( )

em que Pego € a vazdo equivalente ao volume precipitado considerando uma

diminuicdo da inércia hidrica igual a 750 mm, erhsth

Desta forma, as variaveis independentes utilizadas foram: a area de drenagem
(A), a vazéo equivalente ao volume precipitadg)(P a vazao equivalente ao volume
precipitado considerando uma diminuigao da inércia hidrica igual a 750 gy (P
3.3.3.3. Método de regionalizacdo

A regionalizacao das vazdes foi feita utilizando o programa SisCoRV - Sistema

Computacional para Regionalizacdo de Vazfes (SOUSA., 2009), empregando o Método
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Tradicional por ter sido este o0 método que, no estudo de Rodriguez (2008), melhor
representou o comportamento das vazdes meédias e minimas na bacia do Paracatu.

Para o Método Tradicional, o SisCoRV permite a obtencdo de equacdes de
regionalizacdo de vazoes utilizando os seguintes modelos de regressao: linear (Equacéo
4), potencial (Equacdo 5), exponencial (Equacédo 6), logaritmico (Equacdo 7) e

reciproco (Equacéo 8).

Q. =a+bX (4)

Qi =aX’ (5)

Q,, = ae™ (6)

Q,, =a+bInX (7)

Q.. =(a+bX)" (8)
em que:

Qin = vazdo estimada pelo modelo linea?,st

Qut = vazdo estimada pelo modelo potencidk

Qep = vazdo estimada pelo modelo exponencidlstn

Qo = vazdo estimada pelo modelo logaritmicd s

Qe = Vvazdo estimada pelo modelo reciprocdsm

aeb = parametros de ajuste dos modelos, adimensionais; e

X = variavel independente.

3.3.3.4. Critérios para a sele¢do das equacdes de regionalizacdo

Uma vez obtidas as equacdes de regionalizacao, utilizando os diferentes modelos
de regressao e as variaveis topoldgica e climaticas consideradas no estudo, procedeu-se
a escolha do ajuste que melhor representou as condi¢des hidrolégicas da bacia do
Ribeirdo Entre Ribeiros, sendo este aplicado para a regionalizacdo da variavel
dependente considerada; (g, para o periodo anual e mensal.

Para a escolha, foram analisados os melhores ajustes estatisticos, com base no
maior coeficiente de determinacdo (R?) e nos menores valores do erro relativo entre o

valor observado e o estimado.
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O erro relativo ou residuo relativo representa o quanto a vazao estimada pela
equacao de regionalizacdo se diferencia da vazéo calculada com base nos dados
observados nas estacdes em termos relativos e pode ser obtido pela equacéo

ER(%):|:(Qobs_Qreg):|loo ( 9 )
obs
em que:
Qobs = vazao estimada com base nos dados observados na estagédo
fluviométrica, m s*; e
Qeg = Vvazdo estimada pela equacéo de regionalizacis’.m

As equacOes de regionalizacdo selecionadas foram inseridas no banco de dados
da BHTCOMG, permitindo a quantificacdo da disponibilidade hidrica em cada trecho
da hidrografia, considerando para tanto o ponto de confluéncia entre o trecho

considerado e o trecho de jusante.

3.3.3.5. Proposta para minimizar 0 uso da extrapolacdo das equacdes de

regionalizacao obtidas

Segundo Tucci (2002), a regionalizacdo de vazdes ndo € um método seguro para
a extrapolacdo hidroldgica, devido a variabilidade das escalas dos processos
hidrologicos. O autor ressalta que existe a tendéncia de utilizacdo da regionalizacéo de
forma generalizada sem um questionamento maior da qualidade de seus resultados, o
que pode comprometer o processo de tomada de decisdo no gerenciamento dos recursos
hidricos, gerando conflitos.

Normalmente, recomenda-se que as equacdes obtidas na regionalizacdo sejam
aplicadas apenas dentro do intervalo das areas de drenagem das estacoes fluviométricas
utilizadas no estudo. Entretanto, a baixa densidade de estacdes em varias regides do pais
faz com que seja necessaria a extrapolacdo das equagfes de regionalizacdo para além
dos limites das areas de drenagem de estacdes em estudo.

Rodriguez (2008) sugeriu uma alternativa para a estimativa das vazdes minimas
nas regides de cabeceira, locais onde, normalmente, as equacdes de regionalizacao
tendem a superestimar os valores dessas vazdes. Essa proposi¢cao utilizou o maior valor

calculado do indicador do comportamento fisico da vazdo como o valor limite para os
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indicadores estimados pelas equacgOes, possibilitando uma extrapolacdo segura da
regionalizacao.

Para as vazfes minimas o indicador utilizado neste estudo foi a vazdo minima
especifica (g1g). Sendo assim, quando a vazdo especifica minima estimada pela
equacdo de regionalizacdo no trecho for maior que o maior valor de vazéo especifica
calculado nas estacbes fluviométricas, a vazdo minima passa a ser estimada pela

equacgao

Q710 A

—— 10
Qurso s =3 o (10)

em que:
Qr10.aust = Qrioajustada com base na vazado especifica limites'm
OQri00m = MAaxima qiodas estacdes fluviométricas, Llen? e
A

area de drenagem, km

3.4.Avaliacdo do impacto da substituicdo das vazées minimas anuais pelas mensais

na disponibilidade hidrica da bacia do ribeirdo Entre Ribeiros

A avaliacdo do impacto da substituicdo das vazGes minimas anuais pelas
mensais foi feita para cada uma das oito estac¢des fluviométricas utilizadas e ao longo da
hidrografia.

Para as estacOes fluviométricas utilizadas foram comparados os valoreg de Q
anuais e mensais, observando-se a variacdo da diferenca relativa entre as vazles
mensais e anual para cada uma das oito estacoes.

Para fazer a comparacao entre as vazdes minimas anuais e mensais ao longo da
hidrografia, as vazdes regionalizadas obtidas nas bases anual e mensais foram
espacializadas ao longo da BHTCOMG e a comparacao foi realizada para cada trecho
da hidrografia.

O processo para o céalculo das diferencas relativas entre as vazoes foi realizado

utilizando a equacéo

DH% = Qmensal_Qanual XlOO ( 11 )

anual
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em que:
DH% = diferencga relativa entre o critério mensal e anual, %;
Qmensa = Qr100btida em base mensal® anc’; e

Qaua = Qrioo0btida em base anualmno®.

Os dados obtidos foram divididos em intervalos de classes e exibidos em mapas
da hidrografia, onde os rios foram coloridos de acordo com a classe de diferenca
relativa em que se enquadraram.

Também foi realizada uma analise de frequéncia, relacionando as diferencas
relativas com a ocorréncia nos trechos da hidrografia, para verificar a distribuicdo dos
valores de DH% na bacia, empregando o procedimento usado por Bof (2010).

3.5. Avaliacdo do impacto do uso de diferentes critérios de outorga na

disponibilidade hidrica da bacia do ribeirdo Entre Ribeiros

Para a estimativa da vazdo disponivel para outorga sdo requeridas as
informacgdes sobre a vazdo minima de referéncia, da qual uma parte pode ser retirada, e
informacfes sobre as outorgas ja emitidas a montante da confluéncia do trecho
considerado com o trecho subsequente. Assim, a vazao disponivel para outorga em um

trecho i € expressa pela equacao

_ X(?7,10
Qdispi _W_Zthi (12)
em que:
Quspi = vazdo disponivel para outorga no segmentd s
X = porcentagem da{Qopermissivel para outorga, %; e
>Qmti = somatorio das vazdes ja outorgadas a montante do segmento |,

inclusive as vazdes outorgadas no préprio segmentbsii.m
A analise da situacdo de cada segmento da hidrografia em relacdo ao percentual

da vazao de referéncia utilizado foi feita considerando as demandas e disponibilidades

em cada trecho da hidrografia.
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Foi analisada, para cada trecho e em cada més, a relacdo entre o somatério das
vazbes outorgadas nos pontos a montante da confluéncia do trecho considerado com o
trecho subsequente e a {Q calculada em bases anual e mensal.

Foram elaborados mapas nos quais os trechos foram coloridos de acordo com a
proporcdo de utilizacdo da;g Para fins de caracterizacdo dos segmentos da

hidrografia utilizou-se a seguinte escala de cores:

Trechos sem outorga ou ndo impactados por outorgas de montante.
Vazéo outorgada variando entre 0 e 30% ¢g& Q

Vazéao outorgada variando entre 30 e 50% ga Q

Vazdao outorgada variando entre 50 e 100% g Q

Vazao outorgada variando entre 100 e 200%da Q

BREC N[

Vazéo outorgada maior que 200% da &

3.5.1. Critério baseado no uso de 30% daA,anual

A primeira analise realizada considerou o critério usado pelo IGAM para a
concessao de outorgas de direito de uso dos recursos hidricos em Minas Gerais, que é
baseado na Portaria n°® 010/98, e que estipula, no paragrafo 1° do artigo 8°, que “até que
se estabelecam as diversas vazdes de referéncia na Bacia Hidrografica, ser4 adotada a
Q7,10 (vazdo minima de sete dias de duracdo e dez anos de recorréncia), para cada
Bacia”, sendo esta calculada em uma base anual, e resolve no paragrafo 2° do mesmo
artigo “fixar em 30% (trinta por cento) da; € o limite maximo de derivacbes
consuntivas a serem outorgadas na por¢ao da bacia hidrografica limitada por cada se¢éo
considerada, em condi¢cGes naturais, ficando garantido a jusante de cada derivacao,
fluxos residuais minimos equivalentes a 70% (setenta por centg)gla Q

Nesta analise foram confrontados os dados de demanda em cada més com os
valores de vazdao disponiveis para serem outorgadas, de acordo com o critério de 30%
da Q10 anual. A analise foi feita trecho a trecho ao longo da hidrografia, visando
avaliar a condicdo de déficit ou disponibilidade de vaz&do permissivel para uso,

considerando as vazdes ja outorgadas em relacdo as maximas permissiveis.
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3.5.2. Critério baseado no uso de 30% daf mensal

Uma vez que a disponibilidade de agua varia expressivamente ao longo do ano,
a utilizagcdo do critério baseado no uso das vazfes minimas anuais implica numa
restricdo Unica ao longo de todo o ano, quando, na verdade, esta restricdo € especifica
para um periodo, sendo que, mesmo neste periodo, a disponibilidade pode ser
aumentada pela consideracao da sazonalidade de variagao das vazoes.

Dessa forma, a segunda analise foi feita confrontando os valores mensais de
demanda com os valores de vazdo disponivel para ser outorgada nos meses
correspondentes. Foi mantido o critério baseado no de uso de 30%ydasQdo para
outorga no Estado de Minas Gerais, porém, nesta analise, foi utilizagig eal@ulada

em base mensal.

3.5.3. Critério baseado no uso de 50% da-3, (anual e mensal)

Tendo em vista a alegacdo de que o critério utilizado no Estado de Minas Gerais,
0 mais restritivo do pais, impde limites muito baixos para 0 uso da agua, restringindo o
desenvolvimento econémico e social, e o fato de que a propria legislagcdo mineira abre a
possibilidade de que o valor de vazdo minima de referéncia possa ser alterado,
procedeu-se a analise do uso do critério baseado em 50%ga Q

O critério baseado no uso de 50% da.0Q¢é atualmente usado pelo
Departamento de Aguas e Energia Elétrica (DAEE) para concessdo de outorgas no
Estado de S&o Paulo, de acordo com a Lei no 9.034 de 27 de dezembro de 1994, e é
considerado o segundo critério mais restritivo dentre aqueles utilizados pelos 6rgaos
gestores em todo o pais. Este critério, apesar de ten@ac@mo vazao minima de
referéncia, que é a mesma usada pelo IGAM, é um pouco menos restritivo ao considerar
50% ao invés de apenas 30% desta vazao.

As andlises baseadas neste critério consideraram, assim como para O critério
usado pelo IGAM, as disponibilidades anual e mensal. O impacto da substituicdo do uso
do critério de 30% da Qo pelo critério de 50% dafQ, tanto em uma base anual como
em uma mensal, foi avaliado pela comparacédo das alteracdes ocorridas na situacédo de

cada trecho.
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3.5.4. Regularizacéo de vazoes

O aumento dos valores de vazdo disponivel para outorga também pode ser
obtido por meio da regularizacdo de vazdes. Sendo assim, para os trechos onde, mesmo
apos a aplicacdo do critério de uso de 50% da @ensal, 0 somatorio das vazdes
outorgadas a montante de cada trecho superou a vazdo maxima outorgavel, foram
analisados os valores demandados em cada trecho de outorga e a influéncia exercida
pelas outorgas deste trecho sobre a situacdo de cada trecho de jusante caso houvesse :
instalacdo de barramentos visando a regularizacdo de vazdes para atendimentos as
demandas no trecho analisado.

Foi feita a simulagdo da presenca de reservatorios nos trechos com
disponibilidade insuficiente para atender as demandas na condi¢do de retiradas a fio
d’agua, considerando a instalacdo de um barramento que atendesse as outorgas do
trecho e, a cada barramento simulado, uma nova analise da situacdo de cada trecho a
jusante em relacdo a vazao disponivel para outorga foi feita. No trecho em que foi
simulada a presenca de barramento, as outorgas que, numa primeira analise, estavam
sendo consideradas como retiradas a fio d’agua deixaram de ser contabilizadas no

acumulo das outorgas dos préximos trechos analisados.

27



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Demandas de uso da agua na bacia do ribeirdo Entre Ribeiros

Na Figura 7 é apresentada a espacializacdo dos pontos de outorga ao longo da

hidrografia da bacia do ribeirdo Entre Ribeiros e no Apéndice B estdo apresentados os

dados de vazdo em cada més, associados a cada uma destas outorgas.
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Figura 7 — Pontos de outorga ao longo da hidrografia da bacia do Entre Ribeiros.
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Na Figura 7 observa-se que as outorgas estdo mais concentradas nas partes Sul e
Leste da bacia e estéao localizados principalmente nas sub-bacias do ribeirdo S&o Pedro,
do cérrego da Conceigdo, do corrego Boa Esperanca, do cérrego Vereda Grande, do
ribeirdo Santa Rita e do ribeirdo Entre Ribeiros.

Tal concentracdo pode ser justificada pelas politicas publicas de ocupacdo do
cerrado que favoreceram o desenvolvimento da regido, principalmente ap0s a década de
70, com incentivos do governo e por meio de acordos bilaterais, tais como o Programa
de Cooperacédo Nipo-Brasileira para o Desenvolvimento dos Cerrados (PRODECER).

No ambito do PRODECER |, instalado nos municipios de Irai de Minas,
Coromandel e Paracatu, a Companhia de Promog¢éo Agricola (CAMPO), do Ministério
da Agricultura e Reforma Agraria, coordenou e executou a implantagdo dos Projetos de
Colonizacao Paracatu-Entre Ribeiros (PCPERs |, 1l , Il e 1V), sendo o ribeirdo Entre
Ribeiros fonte de abastecimento para o PCPER | (BRITaD, 2003) e, para 0s outros
projetos de colonizacdo, a agua utilizada para irrigacdo € retirada do rio Paracatu
(Figura 8). Segundo Santos (2007) h4 uma maior susceptibilidade a escassez hidrica
para os produtores do PCPER I, pelo fato deste ser abastecido pelo Entre Ribeiros, onde
a oferta hidrica é expressivamente inferior a do rio Paracatu.

Além das retiradas no PCPER |, ha o impacto de uma grande quantidade de
outorgas existentes nas areas de contribuicdo dos tributdrios do Entre Ribeiros,
sobretudo nos cursos d’agua ribeirdo Santa Rita, cérrego Boa Esperanca, corrego da
Conceicdo e corrego Vereda Grande, gerando reflexos na disponibilidade hidrica de
toda bacia.

Santos (2007) cita que o consumo anual calculado para o Entre Ribeiros chega a
130,4 milhdes de Mo que corresponde a 15,8% do que é ofertado na bacia, indicando
a necessidade de medidas que otimizem o uso da agua neste curso d’agua e nos trechos
de montante, alem de criar condicbes de aumento de producdo de agua e de
regularizacao de vazoes.

Na Figura 7 pode ser observado também que muitas das se¢cdes com outorga
estdo localizados em regifes de cabeceiras, onde grandes demandas, associadas a baix.
disponibilidade, fazem com que sejam evidenciadas situacbes de escassez durante
grande parte do ano. Brasil (2004) relaciona os conflitos e as evidéncias de agravamento
dos mesmos tanto a praticas perdularias de utilizacdo de agua em éareas de baixa
disponibilidade (cabeceiras) quanto a auséncia da gestdo adequada dos recursos
hidricos. Além disso, ha ainda o fato de que o periodo de maior demanda pelos recursos
hidricos geralmente coincide com o periodo de menor disponibilidade.
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Na regido em estudo, a sazonalidade das demandas por recursos hidricos ocorre
em grande parte da bacia, apresentando maiores valores e variacbes entre 0s meses d¢

abril e outubro e é relativamente menor e mais constante nos demais meses do ano.

Figura 8- Imagem de satélite da area do PCPER I, proxima a foz do Entre Ribeiros.

Fonte: Google Earth (2003), adaptado.
Na Figura 9 esta representada a variacdo da demanda durante o ano, na calha e

foz do Entre Ribeiros e na foz das principais sub-bacias, obtida pelo somatério de todas

as retiradas ao longo da hidrografia até a secéo considerada, em cada més.
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Nesta figura os marcadores representam os valores das demandas em cada més e
se referem a valores discretos. As linhas ligando os marcadores nao indicam
continuidade de valores, mas sdo utilizadas nesta figura para auxiliar a andlise da
variacdo da demanda. A area sob as linhas representa uma aproximacdo do volume
demandado na area a montante da secéo considerada, caso os valores outorgados fosser
utilizados 24 horas por dia e 30 dias por més.

A totalizacdo das outorgas nas confluéncias é um reflexo da situagéo da regiéo,
dando uma indicacdo da utilizacdo da agua na bacia e permitindo a identificacdo da
existéncia ou ndo de sazonalidade das demandas ao longo do ano, bem como da sua
amplitude de variacéo.

Na bacia do Entre Ribeiros pode ser observado que a maior parte das sub-bacias
analisadas tem valores de demandas acumuladas variaveis ao longo do ano,
principalmente entre os meses de maio e outubro, quando a amplitude da variacdo é
maior.

Os valores demandados na sec¢éo correspondente a foz da sub-bacia do Vereda
Grande e na calha do ribeirdo Entre Ribeiros ndo apresentam variacédo ao longo do ano,

sendo iguais a 0,8 e 4,3°rg*

, respectivamente. Em todas as outras sub-bacias foi
evidenciada a existéncia de sazonalidade das demandas.

Em algumas sec¢bes, como, por exemplo, na confluéncia do Ribeirdo S&o Pedro
com o Ribeirdo Santa Rita, as variacfes sao bastante expressivas e a relacdo entre os
valores mensais da maior e da menor demanda no ano é de 5,7, indicando que existe
grande sazonalidade da demanda nesta sub-bacia.

Na sub-bacia do corrego Boa Esperanca o valor de demandas acumuladas € alto
e variavel, entre os meses de maio e outubro, apresentando relacdo de 1,8 entre a maior
e a menor demanda no ano. Ja as sub-bacias do Santa Rita e do Concei¢cao apresentarn
menores vazdes demandadas, porém apresentam grande variagdo sazonal destas vazoes
com relagdo entre a maior e a menor demanda no ano de 2,2 e 1,6, respectivamente. Na
foz do Entre Ribeiros esta relacdo corresponde a 1,2 e o valor das vazbes é alto,
variando de 7,9 a 9,3, por corresponder ao somatorio das vazées demandadas ao longo
de toda a hidrografia de sua bacia.

Nas sub-bacias do ribeirdo da Aldeia e do ribeirdo do Carmo os valores de
demanda sdo baixos em relacdo as demais, mas também apresentam variacées ao longc
do ano, além de meses em que nao séo feitas retiradas.

A alta e varidvel demanda nas sub-bacias do ribeirdo Entre Ribeiros pode ser

associada ao grande numero de outorgas necessario ao suprimento artificial de chuvas
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nos meses de abril a outubro devido a sua auséncia ou baixa incidéncia. Sendo a
irrigacdo o maior segmento usuario de agua na bacia, o aumento da demanda neste
periodo pode ser associado ao periodo em que ocorrem 0s maiores déficits hidricos na
bacia e a necessidade de superar este fator ambiental limitante, inerente ao regime
climatologico do Noroeste do estado de Minas Gerais (SANTOS, 2007).

4.2. Vazdo minima de referéncia, anual e mensal, na bacia do ribeirdo Entre

Ribeiros

4.2.1. Equac0es de regionalizacéo

Com base nos critérios de selecdo dos modelos analisados foram selecionadas as
equagles para a regionalizacdo dac@nual e mensais apresentadas na Tabela 3. Os
coeficientes de variacdo e os residuos obtidos para cada modelo estdo apresentados no
Apéndice C.

Tabela 3 — Equacg0es utilizadas para a regionalizacae @aaQual e mensal

Equacéo

Anual Qo = 02193;,eq75011071
Janeiro Qo = 019523eq750m861
Fevereiro Qo = 01982;>eq750u544
Marco Qo = 01794;>eq750u953
Abril Qo = 0]-64]Peq750n605
Maio Qo = 01434;>eq75011280
Q7,10 Junho Qo = 01429:)eq75010646
Julho Qo = 0145]Peq75010030
Agosto Qo = 01453:)eq75019634
Setembro Qo = 01187Peq75019959
Outubro Qo = 0084Peq75011547
Novembro Qo = 014583eq750n125
Dezembro Qo = 01232;,eq75019697
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Ao inserir as equacgbes selecionadas no banco de dados da BHTCOMG foi
possivel estimar a Qo em todos os trechos da hidrografia da bacia do ribeirdo Entre
Ribeiros.

A analise do comportamento fisico das vazdes obtidas por meio das equacdes de
regionalizacdo que teria como objetivo impor um limite a extrapolacdo das equacdes,
indicou a inexisténcia de regides de imposicéo, tanto para os estudos feitos em base
anual como para os feitos em base mensal. As vazfes especificas testadas na imposicéo
de restricbes para minimizac&o do risco de superestimativa nas regides de extrapolacao

das equacdes estdo apresentadas no apéndice C.

4.2.2. Impacto da substituicdo da €io anual pelas Q10 mensais na disponibilidade
hidrica da bacia do ribeirdo Entre Ribeiros

4.2.2.1. Nas secdes correspondentes as estacdes fluviométricas.

Na Figura 10 € mostrada a média dos valores de diferenca relativa (DH%) entre
as vazbes @ anual e mensais obtidos nas sec¢fes correspondentes as oito estacdes
fluviométricas utilizadas no estudo e o grafico das normais climatoldgicas da
precipitacdo média, no periodo de 1961 a 1990, na estacédo Paracatu.

Os valores de DH% de cada uma das estacdes fluviométricas estdo apresentados

no Apéndice D.

350 - 350

300 + -+ 300
€
250 + —+ 250 £
8
< 200 +200 3
I 1S
O 150 - 1150 8
g
100 + +100 &
(8]
g
50 + +50 &

0 f f f f f f f f f f f 0
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
—s— DH% —=— Precipitagdo Meses

Figura 10 — Média dos valores de diferenca relativa (DH%) entre as vaz{esnQal e
mensais obtidos nas sec¢des correspondentes as oito estacdes fluviométricas
utilizadas no estudo e grafico das normais climatolégicas da precipitacédo
média (1961-1990) da estacdo Paracatu.
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Pode ser observado nesta Figura que os valores médios de DH% nas secdes
correspondentes as estacfes fluviométricas apresentam variagfes acentuadas ao longo
do ano, com diferenca relativa sempre positiva, apresentando no periodo de dezembro a
junho valores de DH% maiores que 100%, assinalando o potencial de substituicdo da
base de calculo da vazao de referéncia anual para uma base mensal, permitindo, assim,
um aumento do uso dos recursos hidricos em condi¢des a fio d’agua.

Observando a Figura 10, pode-se inferir que no periodo de novembro a abril ha
um crescimento das vazfes minimas e, fazendo uma associacdo com os dados médios
de precipitacdo, é verificado que existe uma defasagem do inicio do periodo chuvoso
em relagcdo ao inicio do aumento das vazdes minimas. Esta defasagem acontece, pois a
ocorréncia do escoamento no leito do rio € advinda da contribuicdo subterranea, que s6
se inicia depois que a precipitacdo venha suprir o déficit de agua existente na zona de
aeracdo do solo, que, por sua vez, depende do processo de evapotranspiracdo e das
caracteristicas estruturais e texturais do solo. Observa-se ainda que ap6s o0 més de
novembro ha um aumento expressivo das vazfes minimas e, até o més de marco, é
verificado um balanco hidrico positivo para sobrelevacao do lencol freatico na bacia.

Nesta Figura pode ser observado também que no periodo entre os meses de abril
e setembro ocorrem 0s menores valores de precipitagdo média, coincidindo com o
periodo que apresenta 0os maiores valores de demanda de agua na bacia e, sendo assim
mesmo que pequeno, 0 aumento da disponibilidade hidrica durante estes meses é de

grande importancia.

4.2.2.1. Ao longo da hidrografia.

Para avaliar o impacto da substituicdo dag&nual pelas €0 mensais na
disponibilidade hidrica ao longo da hidrografia da bacia do ribeirdo Entre Ribeiros
foram elaborados os mapas de diferenca relativa entre a vazao mensal e a vazao anual
apresentados nas Figuras 11 a 16.

Na andlise dos mapas pode ser observado que, com exce¢cdo do més de
novembro, ha um aumento expressivo da DH%, sendo as variacées dos valores de DH%

altamente dependentes do més e da posicéo do trecho considerado.
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Na Figura 17 sdo apresentadas as curvas que relacionam as diferencas relativas
(DH%) entre as ¢ipo mensais e a £Jpanual com sua frequéncia de ocorréncia ao longo

dahidrografia.
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Figura 17 — Frequéncia de ocorréncia das diferencas relativas (DH%) entrgoas Q

mensais e a o anual ao longo da hidrografia.
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Os primeiros seis meses do ano apresentaram os maiores valores de DH%,
variando de 70 a 235%, sendo maior no més de janeiro e diminuindo ao longo tempo.
No primeiro quadrimestre a DH% foi sempre maior que 150%, apresentando, a partir do
més de abril, uma tendéncia progressiva de decaimento. O declinio é bastante acentuado
no més de maio e junho e se mantém mais constante e com pequena variagcdo nos meses
de julho, agosto, setembro e outubro.

Em julho ocorreram valores de DH% compreendidos entre 47 e 63% e em
agosto a amplitude de variacdo, que foi inferior a 3%, ficou compreendida entre 30 e
32,9% (Figuras 14a e 14b).

Os meses com menores valores de DH% foram setembro, outubro e novembro.
Nos meses de setembro e outubro os valores de DH% estdo compreendidos entre 2 e
18% (Figuras 15a e 15b).

Em novembro, apesar de ser o més em que ocorre uma inversao na tendéncia de
diminuicdo de DH% que vinha ocorrendo ao longo do ano, € evidenciado o maior
declinio da DH%, com valores negativos em 90% dos trechos (Figura 16a),
caracterizando uma situacdo em que a substituicio da base de calculo da vazédo de
referéncia ndo indica aumento da disponibilidade.

Quando o uso de vazdes mensais ndo apresenta influéncia no aumento da vazéao
de referéncia é necessario que sejam adotadas medidas de redugcdo da demanda, tais
como praticas de reducdo do consumo, irrigacdo em déficit, adequacao dos calendarios
de cultivo, rotacdo de culturas, plantio de culturas que apresentam alta eficiéncia de uso
da 4gua e maior tolerancia a periodos secos e sistemas agroflorestais (T&LBIAN
2002).

No més de dezembro (Figura 16b) ocorre uma ascenséo expressiva dos valores
de DH% ao longo da hidrografia, com valores que séao superiores a 78% em todos o0s
trechos, caracterizando a efetiva transicdo de decaimento para aumento, tendo sido a
DH%, no periodo de dezembro a junho, sempre maior que 70%

De uma forma geral, os menores valores de DH% ocorreram nas posi¢cdes de
cabeceiras e 0s maiores ocorreram em posicdes de jusante e nos cursos d’agua
principais, exceto nos meses de fevereiro e setembro, em que ndo se observa um padréo
definido de distribuicdo da DH% associado a posi¢éo dos trechos na bacia.

Nas curvas de frequéncia pode ser observado que, de forma geral, a maioria dos
meses apresenta uma faixa de decréscimo dos valores de DH%, associada a frequéncias
de 0 a 20% e uma segunda faixa, associada a frequéncia de 20 a 100%, que apresenta
valor de DH% praticamente constante.
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4.3. Impacto do uso dos critérios de outorga baseados no uso de 30% daQ
anual, 30% da Q10 mensal e 50% da Q10 anual e mensal na disponibilidade
hidrica da bacia do ribeirdo Entre Ribeiros

Mapas da relacdo entre o somatorio das vazdes outorgadas; g or@m
gerados para cada més, considerando os valores daridal e @;omensal. Na Figura
18ae 18b séo apresentados os mapas referentes ao més de janeiro para situacao da baci:
em relagdo a Q)oanual e a Qo mensal, respectivamente.

A escala de cores utilizada indica a situacao dos trechos ao longo da hidrografia
quanto a relacéo entre o somatoério das outorgas a montante da confluéncia do trecho
analisado com o trecho de jusante e a vazado de referéncia utilizada. A cor cinza
representa trechos em que néo existem outorgas ou trechos que nao sdo impactados por
outorgas de montante. A cor azul representa os trechos nos quais a disponibilidade, com
base no critério de 30% daz( € suficiente para suprir as demandas, ou seja, 0
somatorio das vazdes outorgadas ndo excede 30% @aJ@ nos trechos representados
em verde, o somatério das demandas ja excedeu vazdo maxima outorgavel segundo o
critério atual, mas ndo ultrapassam a mesma caso se considere o critério de 50% da
Q7,10 As demais cores representam niveis de extrapolacdo da vazdo maxima permissivel
para outorga e, inclusive, a prépria vazao de referéncia.

Na Figura 18a os trechos cujo somatorio ndo excede a vazao maxima outorgavel
segundo o critério atual representam apenas 29% do total de trechos impactados pelas
outorgas no més de janeiro. Ao mudar o critério atual para o critério de 509 da Q
anual ha um acréscimo de 21,8% no namero de trechos com disponibilidade maior que
somatorio das demandas. Entretanto, mesmo considerando o aumento do percentual
outorgavel da @0, a0 manter a base anual a demanda em 49,2% dos trechos néo é
atendida.

Quando é feita a mudanca dai@em base anual para; € em base mensal,
pode ser observada, comparando as Figuras 18a e 18b, a alteracdo da situacdo dos
trechos ao longo da bacia.

Considerando o critério de 30% dga @ mensal, verifica-se que houve um
aumento expressivo no numero de trechos em que o somatério da demandas foi menor
que a vazdo outorgavel, passando a ser atendidos neste caso 70,2% dos trechos
impactados pelas outorgas, incorporando 41,2% dos trechos nos quais 0 somatorio das
outorgas a montante extrapolava a vazao permissivel para outorga segundo o critério de
uso de 30% da fQoanual.
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Ao aumentar a vazao outorgavel para 50% ga € considerar a base mensal o
percentual de trechos atendidos (representados em azul e verde) chega a
aproximadamente 85% dos trechos impactados pelas outorgas a montante no més, 34%
a mais do que se observava quando considerado o critério de 50%ndaul.

O aumento do numero de trechos em que o somatoério das demandas foi menor
que a disponibilidade, em funcdo da mudanca da base anual para mensal, incorpora
trechos que antes extrapolavam a vazao outorgavel, mesmo com o uso de 50% da Q
anual, tanto pelo critério 30% como o de 50% dgasensal.

Contudo, mesmo considerando a vazéo outorgavel como 50% @an@nsal
ainda sdo observados 15,2% dos trechos nos quais o somatério das demandas a

montante excede a disponibilidade.
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Figura 18 — Relagdo entre o somatoério das vazdes outorgadas a montante da confluéncia do trecho considerado com o trecho de jyisante e &

calculada em base anual (a) e mensal (b), para o més de janeiro.



Na Figura 19 é apresentado o grafico que representa a frequéncia de ocorréncia,
ao longo do ano, do numero de trechos em cada classe da relacdo percentual entre o
somatorio das vazdes outorgadas até a confluéncia do trecho analisado com o trecho de
jusante e a vazao de referéncia, nas bases anual e mensais, considerando os trechos
impactados pelas outorgas de montante, ao longo de toda a hidrografia da bacia.

Utilizando o critério atual de outorga (30% daiQanual), verifica-se que a
porcentagem de trechos em que o somatdrio das demandas foi menor ou igual a vazao
outorgavel variou ao longo do ano entre 22,8% (em fevereiro) e 59,8% (em novembro).
Tal variacéo é consequéncia da sazonalidade das demandas, uma vez que o critério atual
considera uma vazéao de referéncia constante ao longo do ano.

Considerando o critério de 30% da @ com excecdo dos meses de outubro e
novembro, a mudanca da base anual para mensal proporcionou um aumento no
percentual de trechos atendidos em relacéo ao total de trechos com outorga em cada més
de até 47,5%, tendo sido mais representativa nos meses com maior disponibilidade
hidrica.

Para a consideracéo do uso do critério de 50%-da (@presentados pela cor
verde) observa-se que, em todos os meses, parte dos trechos impactados pelas outorgas
e que excedem os 30% da@pode ser atendida, com percentuais variando de 2,2 a
38,6%e de 1,1 a 25,2% dos trechos, para bases anual e mensal, respectivamente. Estes
percentuais correspondem a incrementos no percentual de trechos atendidos pelo
critério de 30% da @ oanual e mensal.

Na analise da Figura 19 pode ser verificado ainda que em todos 0s meses, tanto
para base anual como para base mensal, ha trechos que ndo estdo em conformidade corr
0s critérios propostos, sendo a vazao outorgavel na bacia insuficiente para atender todas
as demandas ao longo da hidrografia. A porcentagem de trechos incluida em classes que
representam o uso de mais de 50% da vazao de referéncia correspondem, em média, a
cerca de 40% dos trechos impactados para o use gaQual e de 26% para o uso da

Q7.10mensal.
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Na Figura 20 é apresentada a frequéncia de ocorréncia, ao longo do ano, do
namero de trechos nos quais o somatdrio das demandas de montante € menor que a
vazao maxima outorgavel, em relagdo ao total de trechos impactados pelas retiradas a
montante, considerando o critério atual e cada um dos critérios propostos.

Analisando esta Figura é possivel verificar o impacto dos critérios baseados no
uso de 30% da Qo mensal e 50% daA, anual e mensal no aumento disponibilidade

hidrica, quando comparados ao uso de 30% ga &wual, na bacia do ribeirdo Entre
Ribeiros.
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Figura 20 — Frequéncia de ocorréncia, ao longo do ano, do numero de trechos nos quais
0 somatério das demandas de montante € menor que a vazao maxima
outorgavel, em relacdo ao total de trechos impactados pelas retiradas a

montante, considerando o critério atual e cada um dos critérios propostos.

Ao proceder a mudanca do critério de 30% para 50% mantendo a vazao de
referéncia calculada numa base anual verificou-se que o aumento na frequéncia dos
trechos atendidos foi menor no més de agosto (5%) e maior no més de fevereiro
(170%), nos demais meses o aumento na freqiiéncia foi, em média 40%.

Considerando a mudanca da vazéao de referéncia anual para mensal e mantendo a
porcentagem de 30% desta vazao, percebe-se que, para 0s meses de agosto a novembrt

ndao houve aumento no numero de trechos nos quais o somatério das demandas a
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montante ndo excedeu a vazao maxima outorgavel ou o aumento foi muito baixo. Nos
meses de outubro e novembro o numero de trechos permaneceu constante apds a
mudanca da base de célculo anual para mensal e nos meses de agosto e setembro ¢
aumento foi de apenas 3% e 5%, respectivamente. Nos demais meses o aumento do
namero de trechos com somatorio de demandas menor que 30%dzdu entre

27%no més de dezembro e 209% no més de fevereiro.

Analisando as curvas correspondentes aos critérios de 50% dan€nsal e
30% da Q10 anual verifica-se que houve aumento em todos 0os meses, tendo este sido
menor nos meses de setembro, outubro e novembro, correspondendo a 19%, 14% e
19%, respectivamente e maior nos demais meses, variando de 33% no més de agosto e a
265% no més de fevereiro. Esta alternativa representa o melhor aumento das
disponibilidades, ou seja, este € 0 cenario mais permissivo.

Na Figura 21 esta representado o nivel de criticidade da situacdo da bacia em
relacdo ao critério de 50% da @ anual e 50% da o mensal. Nesta Figura esta
apresenta a frequéncia de ocorréncia, ao longo do ano, do numero de trechos nos quais o
somatorio das demandas de montante é maior que 50%;62e@ relacao ao total de
trechos impactados pelas retiradas a montante, considerando as vazdes calculadas em
bases anuais e mensais.

A maior excedéncia em relacdo a;gQacontece para o critério de uso de 50% da
Q7.10anual. O uso de 50% da @ mensal proporcionou uma diminuicdo no namero de
trechos em que o somatdrio das vazdes outorgadas a montante excedia a
disponibilidade. A diminuicdo foi mais expressiva nos meses de dezembro a agosto,
variando de 35% a 233%, sendo maior que 90% no periodo de janeiro a maio. Ja nos
meses de setembro, outubro e novembro a mudanca da base anual para as bases mensai
nao representou beneficios para melhor utilizacdo das aguas superficiais. Neste periodo
0 numero de trechos permaneceu constante no més de setembro, teve pequena reducac
no més de outubro e aumentou em novembro, com percentuais de 0%, 3% e 5%,
respectivamente.

Comportamento parecido foi verificado ao longo do ano, para as classes de
extrapolacdo da prépria;@ A mudanca da base anual para a mensal promoveu a
dternancia entre classes de maior extrapolacdo para menor nivel de extrapola¢do, como
pode ser observado na Figura 21, que mostra que, ao longo do ano, com excecdo dos
meses de outubro e novembro, houve diminuicdo do numero de trechos onde o
somatorio das demandas a montante superaig €onsiderando as duas classes de

proporcao de excedéncia.
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Figura 21 — Frequéncia de ocorréncia, ao longo do ano, do nimero de trechos nos quais
0 somatorio das demandas de montante € maior que a vazao maxima

outorgavel, em relacdo ao total de trechos impactados pelas retiradas a
montante.

Nas Figuras 22 e 23 estdo apresentados, a titulo de exemplo, os mapas da relacéo
entre o somatdrio da vazao outorgada e a,@onsiderando os valores de@anual e
Q7,10 mensal para os meses de fevereiro e outubro, que representaram oS meses com
maior e menor proporcdo de alteracdes da situacdo dos trechos da hidrografia em
relacdo aos critérios propostos. Os mapas referentes ao demais meses estdo apresentado
no Apéndice E.

No més de fevereiro apenas 22,8% dos trechos impactados pelas retiradas a
montante apresentam somatério das demandas até a confluéncia com o trecho de jusante
menor que 30% daAQ, anual. Considerando a mudanca na vazdo outorgavel para até
50% da Q10 anual ha um aumento de aproximadamente 70% em relacdo ao observado
com o uso de critério atual.
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Com a substituicdo do critério atual por aqueles que consideram a base de
calculo mensal, a alteracao € mais evidente. O uso de 30%;gménsal proporciona
um aumento de 209% em relacdo ao que € evidenciado considerando o uso de 30% da
Q710 anual. Quando é usado o critério de 50% daoQ@nensal este acréscimo
corresponde a 265% em relacéo ao critério atual.

Entretanto, mesmo considerando o uso de 50% da vazéao de referencia calculada
em base anual e promovendo aumento tdo expressivo, aproximadamente 17% dos
trechos apresentam excedéncia do somatério das demandas a montante em relacéo a
disponibilidade.

J& no més de outubro, que foi 0 que apresentou menor variacdo da situacdo dos
trechos com a mudancga de critérios, a Unica alteracdo que ocorreu foi em fungéo do uso
do critério de 50% da o mensal, que promoveu a mudanca da situacdo de um dnico
trecho da hidrografia (representando pouco mais que 1% em relacdo ao total de trechos
impactados peles retiradas de montante) que estava na classe de 50 a 100% de
excedéncia daQoanual e passou para a classe de 30 a 50% gar@nsal,
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Figura 22 — Relagdo entre o somatério das vazfes outorgadas a montante da confluéncia do trecho considerado com o trecho de jusante e ¢
calculada em base anual (a) e mensal (b), para o més de fevereiro.
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Figura 23 — Relacdo entre o somatério das vazdes outorgadas a montante da confluéncia do trecho considerado com o trecho de jpisante e &

calculada em base anual (a) e mensal (b), para o més de outubro.



4.4. Regularizacao de vazdes

A mudanca de critérios proposta, de forma geral, proporciona um aumento
expressivo da disponibilidade hidrica na bacia. Entretanto, mesmo considerando o
cenario mais positivo, ou seja, adotando 50% ga @ensal, ainda foram evidenciadas
situacfes em que o somatorio das demandas supera a disponibilidade, indicando a
necessidade de implantacdo de reservatorios de regularizacéo de vazdes.

Para a instalacdo de barramentos no menor nimero possivel de trechos, foram
selecionados os trechos mais proximos as cabeceiras, uma vez que a regularizacdo de
vazao nestes trechos aumenta a disponibilidade, ou seja, aumentou a possibilidade de
retirada ao longo de toda hidrografia. Na Figura 24 estéo identificados, em vermelho, os
trechos que apresentam, em algum més do ano, somatério das demandas maior que 50%
da Q10 trechos para os quais foi testada a possibilidade de aumento da disponibilidade
por meio da regularizacdo de vazodes.

Apds a andlise foi identificada a necessidade de construcdo de barramentos em
nove trechos da hidrografia, identificado na Figura 24 pelo simbdld. ‘As
coorenadas de inicio e fim de cada trecho estdo apresentadas na Tabela 4. Com a
implantacéo de reservatorios de regularizacdo nestes trechos e aplicacdo do critério de
50% da Q10no0s demais trechos toda a bacia passa a apresentar somatorio de demandas

menor que vazao maxima outorgavel.

Tabela 4 — Coordenadas do inicio e do final dos trechos com necessidade de

regularizacao de vazoes

Inicio do trecho

Fim do trecho

Trecho Latitude Longitude Latitude Longitude
1 16’ 48’ 36” 46’ 59’ 24" 16’ 49’ 29” 46’59’ 10”
2 16’49’ 57" 4701 24" 16’ 49’ 55” 46’59’ 18"
3 16° 53 13" 47 05’ 42" 16 52’ 60” 47 04’ 57"
4 17° 03’ 25” 46’ 55’ 57" 1701’ 09” 46’ 56’ 42"
5 17° 12 177 46 43’ 21" 17 10’ 56” 4642’ 117
6 17° 07’ 60" 46’ 38’ 46" 17 06’ 46" 46’ 39' 21"
7 16° 59’ 21" 46’ 41’ 58" 16’ 58’ 34" 46’ 42’ 28"
8 17° 00’ 15” 46’ 31’ 53" 17 00’ 07" 46’31’ 37"
9 17° 00’ 30" 46’ 23’ 38" 16’57’ 23" 46’ 24’ 06”
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Figura 24 — Representagcdo da situacdo dos trechos da hidrografia e dos pontos que
apresentam necessidade de regularizacéo de vazodes.
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5. CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos neste trabalho chegou-se as seguintes

conclusdes:

- As demandas de uso da agua estdo mais concentradas nas partes Sul e Leste da baci:
e os valores associados a elas apresentam expressiva variacdo ao longo do ano,

estando 0os maiores valores associados aos meses de abril a outubro.

- A substituicBo da @ calculada em base anual pelas calculadas em base mensal
resulta em um aumento da disponibilidade hidrica na bacia ao longo do ano, sendo
maior que 50% nos meses de dezembro a junho. Uma excecéo ocorre no més de
novembro, quando o uso de vazfes mensais ndo apresenta influéncia no aumento da

vazao de referéncia.

- Quando utilizado o critério atual para concesséao de outorgas (30%dar@al),
grande parte dos trechos da hidrografia com outorgas a montante apresentam o
somatorio das vaz6es demandadas maior que a vazado outorgavel. A excedéncia foi
observada em todos os meses, sendo que 0 més mais critico foi fevereiro (com
excedéncia em 77% dos trechos) e 0 menos critico foi outubro (com excedéncia em
40% dos trechos).

- A mudanca do critério de 30% da Qanual para 50% da mesma promoveu aumento
no percentual dos trechos atendidos, tendo sido este menor no més de agosto (5%) e

maior no més de fevereiro (170%);

- O uso do critério de 30% da;@mensal proporcionou, ao longo do ano, aumentos de

até 209% no percentual de trechos em que o somatério das outorgas nao superou a
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vazao maxima outorgavel, com excecdo dos meses de outubro e novembro, nos quais

nao foi observado aumento;

A mudanca do critério de 30% d& Q anual para 50% da-G, mensal promoveu
aumento dos trechos com somatério das demandas menor que disponibilidade, em
todos os meses, tendo este sido menor nos meses de setembro, outubro e novembro,
correspondendo a, em média, 17% e maior nos demais meses, variando de 33% no

més de agosto e a 265% no més de fevereiro; e

Mesmo considerando o cenario mais permissivo, ou seja, adotando 50%.da Q

mensal, ainda foram evidenciados trechos em que o somatério das demandas a
montante supera a vazao permissivel para outorga, tendo sido evidenciado que a
implantac&o de nove reservatorios de regularizacdo resulta em atendimento a todas as
demandas, sem provocar a excedéncia da vazdo maxima outorgavel no trecho da

outorga e nos trechos de jusante.
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APENCIDE A

Quadro 1 A — Diagrama de barras de dados de vazao no periodo de 1960 a 2009 nas esta¢fes fluviométricas utilizadas no estudo

Cdéd.daEstacag 60 61 62 63 p4 (65 |66 (67 |68 | 69| 70| 71 72 73 74 76 76 (7 Y8 [9 |80 (81 |82 |83 84
42435000
42440000
42460000
42490000
42540000
42545500
42546000
42600000

(o]

~' Quadro 1 A — Continuacao

Cod.daEstacda 85 86 87 88 B9 90 |91 (92 |93 | 94| 95| 96| 97 98 99 ODp 01 02 03 D4 |05 |06 |07 |08 09
42435000
42440000
42460000
42490000
42540000
42545500
42546000
42600000

Legenda:[ | Anos com mais de 95% dos dados
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Quadro 2 A — Diagrama de barras de dados de vazao no periodo de 1975 a 2005 nas estagfes fluviométricas utilizadas no estudo

Cadd. da

~ | 75|76| 77|78| 79| 80/ 81| 82| 83| 84| 85
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1547002

1645002

1646000

1646001

1646003

1647001
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Legenda:[ | Anos com mais de 95% dos dados




APENCIDE B
Tabela 1B — Dados da demanda de agua nos pontos com outorga ao longo da hidrografia da bacia do ribeirdo Entre Ribeiros

Condic&o de Vazdo (ms?)

Ponto retirada Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

69

1 Fio d'agua 0,0001 0,0001 0,0001 0O,0001 0,0001 0,0001 o0O,0001 o0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
2 Barramento 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
3 Barramento 0,0650 0,0650 0,0000 0,0000 0,0650 0,0650 0,0650 0,0650 0,0000 0,0650 0,0650 0,0650
4 Fiodagua 0,0034 0,0034 0,0034 0,0034 0,0034 0,0034 0,0034 0,0034 0,0034 0,0034 0,0034 0,0034
5 Fiodagua 0,0840 0,0000 0,0840 0,0840 0,0840 0,0840 0,0000 0,0000 0,0840 0,0840 0,0840 0,0840
6 Fio d'agua 0,0000 0,0000 0,0000 0,0200 0,0200 0,0200 0,0200 0,0000 0,0000 0,0200 0,0000 0,0000
7 Fio d'agua 0,0800 0,0800 0,0800 0,0800 0,0800 0,0800 0,0800 0,0800 0,0800 0,0800 0,0800 0,0800
8 Fiod'agua 0,0540 0,0000 0,0000 0,0540 0,0540 0,0540 0,0540 0,0540 0,0540 0,0000 0,0540 0,0540
9 Fiodagua 0,0600 0,0600 0,0600 0,0600 0,0600 0,0600 0,0600 0,0600 0,0600 0,0600 0,0600 0,0600
10 Fiod'agua 0,0000 0,0000 0,0000 0,0180 0,0180 0,0180 0,0180 0,0180 0,0180 0,0180 0,0000 0,0000
11 Fiodagua 0,0201 0,0000 0,0000 0,0201 0,0201 0,0201 0,0201 0,0201 0,0201 0,0000 0,0201 0,0201
12 Fiod'agua 0,0292 0,0000 0,0000 0,0292 0,0292 0,0292 0,0292 0,0292 0,0292 0,0000 0,0292 0,0292
13 Fio d'agua 0,0000 0,0000 0,0000 0,0280 0,0280 0,0280 0,0280 0,0280 0,0280 0,0000 0,0000 0,0000
14 Fio d'agua 0,0770 0,0770 0,0770 0,0770 0,0770 0,0770 0,0770 0,0770 0,0770 0,0770 0,0770 0,0770
15 Fiodagua 0,0646 0,0646 0,0646 0,0646 0,0646 0,0646 0,0646 0,0646 0,0646 0,0646 0,0646 0,0646
16 Barramento 0,2217 0,2217 0,2217 0,2217 0,2217 0,2217 0,2217 0,2217 0,2217 0,2217 0,2217 0,2217
17 Barramento 0,2036 0,2036 0,2036 0,2036 0,2036 0,2036 0,2036 0,2036 0,2036 0,2036 0,2036 0,2036
18 Fiod'agua 0,3086 0,3086 0,3086 0,3086 0,3086 0,3086 0,3086 0,3086 0,3086 0,3086 0,3086 0,3086
19 Barramento 0,1339 0,1339 0,1339 0,1339 10,1339 0,1339 10,1339 0,1339 0,1339 0,1339 0,1339 0,1339
20 Barramento 0,3600 0,3600 0,3600 0,3600 0,3600 0,3600 0,3600 0,3600 0,3600 0,3600 0,3600 0,3600
21 Barramento 0,2000 0,2000 0,2000 0,2000 0,2000 0,2000 0,2000 0,2000 0,2000 0,2000 0,2000 0,2000
22 Barramento 0,0333 0,0333 0,0333 0,0333 0,0333 0,0333 10,0333 0,0333 0,0333 0,0333 0,0333 0,0333
23 Barramento 0,0676 0,0676 0,0676 0,0676 0,0676 0,0676 0,0676 0,0676 0,0676 0,0676 0,0676 0,0676
24 Barramento 0,0150 0,0150 0,0150 0,0150 0,0150 0,0150 0,0150 0,0150 0,0150 0,0150 0,0150 0,0150
25 Fiod'agua 0,0550 0,0550 0,0550 0,0550 0,0550 0,0550 0,0550 0,0550 0,0000 0,0550 0,0550 0,0550




Continuacédo Tabela 1B — Dados da demanda de agua nos pontos com outorga ao longo da hidrografia da bacia do ribeirdo Entre Ribeiros

Condicéo de Vazdo (m s’)

Ponto retirada Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

0L

26 Fio d'agua 0,0555 0,0000 0,0000 0,0555 0,0555 0,0555 0,0555 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
27 Barramento 0,0555 0,0555 0,0000 0,0555 0,0555 0,0555 0,0555 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
28 Barramento 0,0600 0,0600 0,0600 0,0600 0,0600 0,0600 0,0600 0,0600 0,0600 0,0600 0,0600 0,0600
29 Fiod'agua 0,1060 0,1060 0,0000 0,1060 0,1060 0,1060 0,1060 0,0000 0,0000 0,1060 0,1060 0,1060
30 Fiod'agua 0,0600 0,0600 0,0600 0,0600 0,0600 0,0600 0,0600 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
31 Retificacao 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
32 Retificacao 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
33 Retificacao 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
34 Barramento 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,3200 0,3200 0,3200 0,3200 0,3200 0,3200 0,0000 0,0000
35 Barramento 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
36 Barramento 0,7100 0,7100 0,7100 o0,7100 0,7100 0O,7100 0,7100 0O,7100 0,7100 0O,7100 0,7100 0,7100
37 Barramento 0,2800 0,2800 0,2800 0,2800 0,2800 0,2800 0,2800 0,2800 0,2800 0,2800 0,2800 0,2800
38 Barramento 0,2600 0,2600 0,2600 0,2600 0,2600 0,2600 0,2600 0,2600 0,2600 0,2600 0,2600 0,2600
39 Barramento 0,2700 0,2700 0,2700 0,2700 0,2700 0,2700 0,2700 0,2700 0,2700 0,2700 0,2700 0,2700
40 Barramento 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,9200 0,9200 0,9200 0,5280 0,5280 0,9200 0,0000 0,0000
41 Fiod'agua 2,0467 2,0467 2,0467 2,0467 2,0467 2,0467 2,0467 2,0467 2,0467 2,0467 2,0467 2,0467
42 Fiod'agua 0,1203 0,1203 0,1203 0,1203 0,1203 0,1203 0,1203 0,1203 0,1203 0,1203 0,1203 0,1203
43 Fiodagua 0,0336 0,0336 0,0336 0,0336 0,0336 0,0336 0,0336 0,0336 0,0336 0,0336 0,0336 0,0336
44 Fiod'agua 0,0600 0,0600 0,0600 0,0600 0,0600 0,0600 0,0600 0,0600 0,0600 0,0600 0,0600 0,0600
45 Fiodagua 0,0900 0,0900 0,0900 0,0900 0,0900 0,0900 0,0900 0,0900 0,000 0,0900 0,0900 0,0900
46 Fiod'agua 0,0150 0,0150 0,0150 0,0150 0,0150 0,0150 0,0150 0,0150 0,0150 0,0150 0,0150 0,0150
47 Fiod'agua 0,1233 0,1233 0,1233 0,1233 0,1233 0,1233 0,1233 0,1233 0,1233 0,1233 0,1233 0,1233
48 Fiod'agua 0,0920 0,0920 0,0920 0,0920 0,0920 0,0920 0,0920 0,0920 0,0920 0,0920 0,0920 0,0920
49 Fiodagua 0,8880 0,8880 0,8880 0,8880 0,8880 0,8880 0,8880 0,8880 0,8880 0,8880 0,8880 0,8880
50 Fiod'agua 0,8350 0,830 0,8350 0,8350 0,830 0,830 0,830 0,8350 0,8350 0,8350 0,8350 0,8350
51 Fiodagua 0,0340 0,0340 0,0340 0,0340 0,0340 0,0340 0,0340 0,0340 0,0340 0,0340 0,0340 0,0340
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APENCIDE C

Tabela 1C — Valores de;@ (m® s%) anual e mensal para cada estac&o fluviométrica

Estacoes
42435000 42440000 42460000 42490000 42540000 42545500 42546000 42600000

Anual 1,27 1,03 8,60 10,19 10,69 1,05 1,23 12,49
Janeiro 7,19 2,21 25,50 28,65 29,77 2,76 1,98 46,69
Fevereiro 6,15 2,86 29,55 28,36 23,22 1,50 1,48 25,64
Marco 5,59 3,08 35,46 33,21 38,29 2,27 191 42,65
Abril 4,96 3,16 39,33 37,59 39,26 2,34 1,92 49,05
Maio 3,41 2,71 31,19 31,14 30,30 2,10 1,70 38,65
Junho 2,35 2,01 23,39 23,00 24,97 1,79 1,59 28,87
Julho 2,08 1,71 18,12 17,18 17,85 1,40 1,49 21,48
Agosto 1,77 1,40 14,13 13,04 13,84 1,31 1,37 16,29
Setembro 1,62 1,19 11,62 11,14 11,40 1,21 1,34 13,65
Outubro 1,23 1,08 10,65 10,55 10,75 1,06 1,28 14,03
Novembro 1,17 1,29 12,97 13,96 15,02 0,92 1,45 27,92
Dezembro 3,77 1,61 21,09 21,66 21,04 1,40 1,77 27,09




Tabela 2C — Coeficientes de determinacdo obtidos em bases anual e mensal, pelo ajuste

de regressdo dos modelos linear, potencial, exponencial, logaritmico e
reciproco para afQo, utilizando a area como variavel independente

Linear Potencial  Exponencial Logaritmico  Reciproco
Anual 0,902 0,914 0,827 0,919 0,776
Janeiro 0,980 0,992 0,843 0,928 0,659
Fevereiro 0,691 0,905 0,701 0,863 0,561
Marco 0,858 0,948 0,791 0,927 0,658
Abril 0,873 0,942 0,800 0,921 0,673
Maio 0,865 0,927 0,801 0,913 0,709
Junho 0,861 0,917 0,803 0,912 0,762
Julho 0,851 0,915 0,801 0,907 0,761
Agosto 0,841 0,915 0,800 0,904 0,773
Setembro 0,848 0,918 0,803 0,909 0,772
Outubro 0,889 0,898 0,815 0,907 0,769
Novembro 0,974 0,886 0,865 0,835 0,724
Dezembro 0,883 0,955 0,804 0,934 0,690

Tabela 3C — Coeficientes de determinacdo obtidos em bases anual e mensal, pelo ajuste

de regressdo dos modelos linear, potencial, exponencial, logaritmico e

reciproco para a£o utilizando a B, como variavel independente

Linear Potencial  Exponencial Logaritmico  Reciproco
Anual 0,920 0,926 0,849 0,929 0,801
Janeiro 0,986 0,994 0,859 0,930 0,673
Fevereiro 0,717 0,919 0,724 0,879 0,577
Marco 0,877 0,959 0,813 0,938 0,676
Abril 0,891 0,954 0,822 0,932 0,692
Maio 0,884 0,940 0,824 0,925 0,729
Junho 0,881 0,930 0,827 0,924 0,785
Julho 0,871 0,930 0,824 0,919 0,785
Agosto 0,871 0,930 0,824 0,919 0,785
Setembro 0,868 0,931 0,826 0,920 0,795
Outubro 0,906 0,912 0,838 0,917 0,793
Novembro 0,975 0,901 0,884 0,837 0,749
Dezembro 0,901 0,965 0,825 0,944 0,709
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Tabela 4C — Coeficientes de determinacdo obtidos em bases anual e mensal, pelo ajuste
de regressdo dos modelos linear, potencial, exponencial, logaritmico e

reciproco para a£o utilizando a By7socomo variavel independente

Linear Potencial  Exponencial Logaritmico  Reciproco
Anual 0,943 0,944 0,881 0,942 0,834
Janeiro 0,991 0,994 0,878 0,931 0,690
Fevereiro 0,754 0,929 0,753 0,899 0,595
Marco 0,904 0,970 0,841 0,952 0,697
Abril 0,916 0,966 0,851 0,946 0,715
Maio 0,910 0,955 0,855 0,940 0,756
Junho 0,908 0,947 0,859 0,939 0,817
Julho 0,898 0,947 0,857 0,935 0,816
Agosto 0,890 0,945 0,856 0,933 0,829
Setembro 0,896 0,947 0,858 0,936 0,827
Outubro 0,929 0,931 0,869 0,931 0,828
Novembro 0,972 0,919 0,911 0,839 0,784
Dezembro 0,925 0,976 0,853 0,957 0,732

Tabela 5C — Residuos percentuais obtidos em bases anual e mensal, pelo ajuste
estatistico dos modelos linear, potencial, exponencial, logaritmico e

reciproco para afo, utilizando a &rea como variavel independente

Linear Potencial  Exponencial Logaritmico  Reciproco
Anual 136,258 109,100 101,387 269,527 -140,485
Janeiro 46,029 -23,114 96,789 -137,944 -119,379
Fevereiro 277,467 66,381 151,150 148,972 -128,593
Marco 147,380 41,313 140,479 190,861 -121,069
Abril 139,746 59,740 140,570 -157,766 -118,035
Maio 157,956 90,504 134,652 313,056 -120,582
Junho 188,193 117,724 133,051 358,605 -123,927
Julho 152,847 100,660 120,041 293,080 -129,430
Agosto 137,895 97,306 110,689 261,791 -137,090
Setembro 120,989 89,646 103,467 232,738 -142,757
Outubro 163,192 126,131 99,349 313,932 -135,697
Novembro 218,377 180,826 85,124 525,928 -115,859
Dezembro 144,243 41,662 124,441 164,682 -123,424
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Tabela 6C — Residuos percentuais obtidos em bases anual e mensal, pelo ajuste
estatistico dos modelos linear, potencial, exponencial, logaritmico e

reciproco para a o utilizando a B, como variavel independente

Linear Potencial  Exponencial Logaritmico Reciproco
Anual 123,795 100,587 96,386 255,612 -142,089
Janeiro 38,680 -20,293 89,436 -134,745 -120,281
Fevereiro 250,046 62,297 145,797 100,043 -129,599
Marco 130,779 38,683 133,578 179,268 -121,845
Abril 121,440 51,765 133,399 241,759 -118,672
Maio 142,943 81,240 128,093 296,263 -121,293
Junho 171,574 107,428 126,827 340,108 -124,746
Julho 139,074 91,662 114,553 277,732 -130,454
Agosto 125,624 88,983 105,718 248,139 -138,502
Setembro 109,967 81,973 98,772 220,474 -144,505
Outubro 149,162 116,651 94,365 298,142 -137,006
Novembro 195,930 167,163 78,452 498,794 -116,303
Dezembro 121,030 31,301 117,981 154,273 -124,310

Tabela 7C — Residuos percentuais obtidos em bases anual e mensal, pelo ajuste
estatistico dos modelos linear, potencial, exponencial, logaritmico e

reciproco para a £ utilizando a By7socomo variavel independente

Linear Potencial  Exponencial Logaritmico  Reciproco
Anual 102,229 85,260 87,387 229,013 -145,631
Janeiro 32,003 -16,023 77,008 -113,496 -122,183
Fevereiro 220,392 56,886 134,710 76,030 -132,099
Margo 113,200 33,753 120,798 157,156 -123,621
Abril 102,788 37,742 120,210 213,929 -120,120
Maio 117,022 64,872 115,976 264,196 -122,902
Junho 142,847 89,125 115,388 304,747 -126,564
Julho 115,287 75,642 104,338 248,403 -132,805
Agosto 104,427 74,066 96,520 222,035 -141,672
Setembro 90,926 68,167 90,138 197,021 -148,394
Outubro 124,884 99,611 85,363 267,956 -139,915
Novembro 156,872 142,972 67,031 447,161 -117,357
Dezembro 98,242 -31,002 106,150 134,423 -126,334
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Tabela 8C — Vazdes especificas de imposicao para minimizagdo do risco de superestimativa nas regides de extrapolacdo das equacgdes

710 (L ST Km?)
42435000 42440000 42460000 42490000 42540000 42545500 42546000 42600000

Anual 0,79906 1,93872 2,24610 1,94162 1,83031 1,49403 2,32571 1,33306

Janeiro 4,50753 4,15197 6,65770 5,45619 5,09795 3,91761 3,74340 4,98282

Fevereiro 3,85885 5,36585 7,71514 5,40095 3,97569 2,13352 2,80000 2,73597
Marco 3,50565 577111 9,25718 6,32648 6,55685 3,22727 3,60566 4,55176
Abril 3,11104 5,92308 10,26919 7,15981 6,72226 3,31676 3,61698 5,23522
Maio 2,13802 5,09006 8,14360 5,93181 5,18836 2,97869 3,20943 4,12476
Junho 1,47491 3,76360 6,10601 4,38152 4,27603 2,54688 2,99811 3,08100
Julho 1,30489 3,20263 4,73107 3,27219 3,05702 1,99148 2,81887 2,29210
Agosto 1,10853 2,63415 3,68903 2,48400 2,37055 1,86222 2,57925 1,73874
Setembro 1,01882 2,23827 3,03316 2,12133 1,95154 1,72017 2,52076 1,45624
Outubro 0,77415 2,02627 2,78120 2,00991 1,83990 1,50426 2,41132 1,49776
Novembro 0,73087 2,42026 3,38512 2,65924 2,57192 1,31250 2,73585 2,97940
Dezembro 2,36198 3,02064 5,50757 4,12571 3,60206 1,98580 3,33962 2,89072




APENDICE D

Tabela 1D — Variacéo da diferenca relativa (DH%) entre as vazdgaiual e mensal

Estacoes Meses
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

42435000 466 384 340 291 169 85 64 39 28 -3 -8 197
42440000 115 178 199 207 163 95 66 36 16 5 25 56
42460000 197 244 312 357 263 172 111 64 35 24 51 145
42490000 181 178 226 269 206 126 69 28 9 4 37 113
42540000 178 117 258 267 183 134 67 29 7 1 41 97
42545500 163 43 116 123 100 70 33 25 15 1 -12 33
42546000 61 20 55 56 38 29 21 11 9 4 18 44
42600000 274 105 241 293 209 131 72 30 9 12 124 117
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APENDICE E

(a) (b)

Figura 1E — Relacdo entre o somatério das vazfes outorgadas a montante da confluéncia do trecho considerado com o trecho de jsisante e &

calculada em base anual (a) e mensal (b), para o0 més de marco.



8.

(a) (b)
Figura 2E — Relacdo entre o somatério das vazdes outorgadas a montante da confluéncia do trecho considerado com o trecho de jsisante e &

calculada em base anual (a) e mensal (b), para o0 més de abril.



6.

() (b)
Figura 3E — Relagdo entre o somatorio das vazdes outorgadas a montante da confluéncia do trecho considerado com o trecho de jyisante e &
calculada em base anual (a) e mensal (b), para 0 més de maio.
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(a) (b)
Figura 4E — Relacdo entre o somatério das vazfes outorgadas a montante da confluéncia do trecho considerado com o trecho de jysante e &

calculada em base anual (a) e mensal (b), para o0 més de junho.
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(a) (b)
Figura 5E — Relagdo entre o somatoério das vazdes outorgadas a montante da confluéncia do trecho considerado com o trecho de jusante e ¢

calculada em base anual (a) e mensal (b), para o més de julho.
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(a) (b)
Figura 6E — Relacdo entre o somatério das vazdes outorgadas a montante da confluéncia do trecho considerado com o trecho de jsisante e &

calculada em base anual (a) e mensal (b), para o més de agosto.
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(a) (b)
Figura 7E — Relacdo entre o somatoério das vazdes outorgadas a montante da confluéncia do trecho considerado com o trecho de jyisante e &

calculada em base anual (a) e mensal (b), para o més de setembro.



¥8

(a) (b)
Figura 8E — Relacdo entre o somatoério das vazdes outorgadas a montante da confluéncia do trecho considerado com o trecho de jpisante e &

calculada em base anual (a) e mensal (b), para 0 més de novembro.
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(a) (b)
Figura 9E — Relacdo entre o somatoério das vazdes outorgadas a montante da confluéncia do trecho considerado com o trecho de jyisante e &

calculada em base anual (a) e mensal (b), para o0 més de dezembro.





