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RESUMO

MOREIRA, Michel Castro, D. Sc., Universidade Federal de Vigosa, fevereiro de
2010. Gestdo e planejamento dos recursos hidricos: Regionalizacdo de
vazoes e proposicao de indices para identificacdo de conflitos pelo uso da
agua. Orientador: Demetrius David da Silva. Co-orientadores: Celso Bandeira de
Melo Ribeiro e Marcio Mota Ramos.

Objetivou-se, neste trabalho, fornecer subsidios a gestdo e ao planejamento
dos recursos hidricos ao comparar diferentes metodologias de regionalizagdo de
vazdes para a estimativa da vazao minima com sete dias de duracéo e periodo de
retorno de 10 anos (Q7.19) e da vazdo média de longa duragdo (Qmyg); ao verificar a
influéncia da utilizacdo de procedimentos manuais e automaticos na estimativa do
valor da Q7 1o obtido com base no trabalho Defluvios Superficiais no Estado de Minas
Gerais; e ao propor indices para identificacdo de conflitos potenciais pelo uso da
agua em bacias hidrograficas. Para tanto, o trabalho foi dividido em trés artigos. O
primeiro, Comparacao de metodologias de regionalizacdo de vazdes para estimativa
da Q7,10 € Qmu, teve por objetivo comparar os valores da Q7,10 € da Qmg estimados
utilizando-se o trabalho Deflavios Superficiais no Estado de Minas Gerais (Defluvios)
e as metodologias de regionalizagdo de vazdes Tradicional, Proporcionalidade de
Vazoes e Conservacao de Massas. Foram obtidos, a partir da analise probabilistica
e da média das vazdes médias anuais, os valores da Q710 € da Qmq,
respectivamente, para 15 estacdes fluviométricas da bacia do rio Paraopeba. Para

cada uma das estagdes foram estimados os valores da Q710 € Qmiq considerando o
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trabalho Deflivios e as metodologias de regionalizagdo de vazdes. De posse dos
valores observados e estimados da Qrio € Qmg, foi avaliada a precisdo das
metodologias por meio da aplicagéo do erro relativo, erro relativo médio e coeficiente
de eficiéncia ajustado. Na analise dos resultados verificou-se que os maiores erros
nas estimativas das vazdes ocorreram nas regides de cabeceira e que, dentre os
métodos de regionalizagdo utilizados, o Tradicional € o que permite melhor
estimativa dos valores da Q710 € Qmg para a bacia do rio Paraopeba. Apesar de o
trabalho Defluvios ter apresentado bons resultados na estimativa da Qng, Seu uso
para a estimativa da Q71 na bacia do rio Paraopeba apresenta restricbes. No
segundo artigo, Influéncia da utilizacdo de procedimentos manuais e automaticos na
estimativa do valor da Q7,10 obtido com base no trabalho Deflivios Superficiais no
Estado de Minas Gerais, foram comparados os valores da Q7 1o obtidos a partir da
analise probabilistica das séries historicas disponiveis para 15 estacbes
fluviométricas da bacia do rio Paraopeba com os valores estimados utilizando-se o
trabalho Deflivios Superficiais no Estado de Minas Gerais, a partir de procedimentos
manuais e automaticos de delimitagdo de areas de drenagem e dos intervalos de
rendimentos especificos em sistemas de informagdes geograficas. Para cada uma
das estagdes foi estimado, considerando-se o procedimento automatico, o valor do
rendimento caracteristico equivalente (Rme) para entdo converté-lo na Qz10. No
procedimento realizado manualmente, foram obtidos juntamente ao Instituto Mineiro
de Gestdo das Aguas (IGAM) os valores de Rye € Q710 para cada uma das secdes
do estudo. De posse dos valores do Rme, calculou-se o desvio relativo percentual
entre os valores obtidos a partir dos dois procedimentos, enquanto o erro relativo
percentual foi calculado entre os valores de Q7+ obtidos a partir da analise
probabilistica das séries historicas e das vazdes estimadas a partir dos dois
procedimentos. Na anadlise dos resultados verificaram-se diferencas expressivas na
estimativa da Q71 a partir dos dois procedimentos, tendo o procedimento
automatico apresentado melhores estimativas da Q7 10 para as sec¢des de estudo da
bacia do rio Paraopeba. No terceiro artigo, indices para subsidio a gestdo e ao
planejamento dos recursos hidricos: Proposicdo metodoldgica e estudo de caso,
foram propostos dois indices para identificagdo de conflitos potenciais pelo uso da
agua em bacias hidrograficas. O indice de conflito pelo uso da agua na gestao dos
recursos hidricos (icq), obtido para cada segmento de rio pela raz&o entre as vazbes

outorgadas a montante da foz do segmento em analise (Qout) € a vazdo maxima
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passivel de outorga, visa fornecer subsidios as acbes afetas a gestdo de recursos
hidricos. O indice de conflito pelo uso da agua no planejamento dos recursos
hidricos (icp), obtido para cada segmento de rio pela razdo da Qou pela Qmi, Objetiva
fornecer subsidios as ag¢des de planejamento. Para interpretagdo dos valores dos
indices foi sugerida uma escala de faixas de valores que permite identificar
diferentes situacdes em relacdo ao uso e a disponibilidade hidrica da bacia. Visando
possibilitar a elaboragdo de mapas de i € icp de bacias hidrograficas, foi associada
as faixas de valores uma escala de cores. O estudo de caso foi realizado para a
bacia do ribeirdo Entre Ribeiros, sendo utilizados no calculo dos indices a Q7 10, a
Qmid, @ Qout, 0 modelo digital de elevagao e a hidrografia da bacia em estudo.
Concluiu-se, pela analise dos valores de i,g € icp, Que 0s indices propostos sdo
capazes de identificar regides com conflitos potenciais pelo uso da agua em bacias
hidrograficas. Pelos valores de i dos segmentos da bacia do ribeirdo Entre Ribeiros
pbde-se identificar regides com conflitos pelo uso da agua, os quais pela analise do
icp podem ser minimizados adotando-se de um adequado programa de planejamento
dos recursos hidricos. Os resultados obtidos nos trés artigos deste trabalho
consistem em contribuigcdes a area de gestao e planejamento dos recursos hidricos
no pais. A aplicagao de forma integrada das questdes abordadas visa ao controle e
ao uso racional deste bem hidrico, de modo a garantir agua para as atuais e futuras

geracgoes.



ABSTRACT

MOREIRA, Michel Castro. D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, february 2010.
Management and planning of water resources: Outflow regionalizing and
proposition of indices for spotting water use conflicts. Advisor: Demetrius
David da Silva. Co-advisors: Celso Bandeira de Melo Ribeiro and Marcio Mota
Ramos.

This paper aims to provide a means to manage and plan water resources
comparing different methodologies for outflow regionalization targeting to estimate a
seven-day minimum flow and a ten-year return period (Q710), as well as the long-
term middle flow (Qmg) while checking the influence of manual and automatic
procedures for estimating the Q7 1o value obtained based on Deflivios Superficiais no
Estado de Minas Gerais, and while proposing indices for identifying potential conflicts
for the use of water in the water basins. For such, the research was divided into three
papers. The first, Comparison of outflow regionalization methodologies for estimating
Q710 and Qmqg, aimed to compare Q710 and Qmg estimated values, based on
Deflivios Superficiais no Estado de Minas Gerais (Deflavios) and the following
methodologies for outflow regionalization: Traditional; Outflow Proportionality; and
Conservation of Mass. Q710 and Qg values were obtained from the probabilistic
analysis and from the average annual outflow. These values were obtained for the 15
fluviometric stations of the Paraopeba river basin. For each of the stations, Q710 and
Qma were estimated considering Deflivios and the methodologies for outflow

regionalization. Having obtained the observed and estimated Q7 1o and Qnq values,
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the precision of the methodologies was evaluated applying relative error, medium
relative error and the adjusted efficiency coefficient. The analysis of the results show
that the greatest errors in the estimated outflows took place in riverhead regions and
that, among the regionalization methods used, the Traditional one is the one that
allows the best estimative for the Q7,10 and Qmiq values for the Paraopeba river basin.
Although Deflavios has presented good results estimating Qnmg, its use for estimating
Q7,10 in the Paraopeba river basin presents restrictions. The second paper, The
influence of the use of manual and automatic procedures for estimating the Q710
value obtained based on Deflivios Superficiais no Estado de Minas Gerais, the Q7 1o
values obtained from the probabilistic analysis of historic series available for 15
fluviometric stations of the Paraopeba river basin were compared with the estimated
values using Defluvios, from the manual and automatic procedures of drainage area
delimitation and specific yield intervals in geographic information systems. For each
of the stations, the value for equivalent characteristic yield (Rme) was estimated,
considering the automatic procedure, to be then converted to Q7 10. In the manual
procedure, the Rme and Q7 1o values were obtained from Instituto Mineiro de Gestéo
das Aguas (IGAM) for each of the sections of this study. Having obtained the Rme
values, the percentage relative deviation between the values obtained from those two
procedures was calculated, white a percentage relative error was calculated among
the Q7,10 values obtained from the probabilistic analysis of the historic series and
estimated outflows from those two procedures. In the analysis of the results, marked
differences were observed in the Q710 estimation from those two procedures, the
automatic procedure presenting the best Q7 19 estimations for the study sections of
the Paraopeba river basin. The third paper, Indices for identification of conflicts for
the use of water: Proposition and case study, two indices for the identification of
potential conflicts for the use of water in water basins were proposed. The index for
the conflict for the use of water in water resources management (icq) obtained from
each river segment from the ratio among the flows granted to mouth amount of the
analyzed segment (Qout) and the maximum possible flow grant aims to provide a
means to the actions affecting water resources management. The index of conflict for
the use of water in planning water resources (icp) obtained for each river segment by
the Qout and Qmig ratio aims to provide a means to the actions of planning. In order to
interpret the values of the indices, a scale of value bands was suggested to make it

possible to identify different situations regarding the use and availability of water in

xii



the basin. Aiming to make it possible to make iy and ic, maps of water basins, a color
scale was associated with the value bands. The case study was performed for the
Entre Ribeiros stream basin, using the digital elevation model and the hydrography of
the water basin of this study to calculate the Q7 10, Qmia @and Qout indices. The analysis
of the icg and i¢p values concluded that the proposed indices can identify regions with
potential conflicts for the use of water in water basins. The regions with conflicts for
the use of water could be identified by means of the iy values of the segments of the
water basin of Entre Ribeiros stream, which could be minimized by the analysis of the
icp adopting an adequate water resource planning program. The results in these three
papers consist of contributions to the area of management and planning of water
resources in Brazil. The application of the integrated form of the questions dealt with
herein aim to control and rationalize the use of water, so as to guarantee its

availability for the current and future generations.
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INTRODUCAO GERAL

A Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), instituida pela Lei 9.433/97,
foi um marco legal no tratamento dos recursos hidricos do pais. Tendo como
objetivos assegurar a atual e as futuras geragdes a necessaria disponibilidade de
agua, em padrées de qualidade adequados aos respectivos usos; a utilizagéo
racional e integrada dos recursos hidricos, incluindo o transporte aquaviario, com
vistas ao desenvolvimento sustentavel; e a prevencao e a defesa contra eventos
hidrologicos criticos de origem natural ou decorrentes do uso inadequado dos
recursos naturais, a PNRH possui como um de seus instrumentos a outorga pelo uso
da agua.

Por meio da outorga, o poder publico concede, por um periodo
preestabelecido, o direito de uso de determinada quantidade de agua, condicionado
a sua disponibilidade, de tal modo que assegure ao gestor o controle quantitativo e
qualitativo do seu uso, ao mesmo tempo que garante ao usuario o direito de uso da
agua de forma pessoal e intransferivel.

E de responsabilidade dos 6rgdos gestores de recursos hidricos, em niveis
federal ou estaduais, a concesséo da outorga. Na analise de concesséo de outorga,
seja nela utilizada a vazdo minima de referéncia para captag¢des a fio d’agua ou a
vazdo média de longa duracédo (Qmqg) para situacdes de regularizacdo de corpos
hidricos, o conhecimento da disponibilidade de agua € a informagao basica para a
tomada de decisdo. Para superar a dificuldade encontrada na obtencdo de

informagbes hidroldégicas para todos os locais de interesse, necessarios ao
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adequado gerenciamento dos recursos hidricos de uma regido, utiliza-se a técnica
de regionalizag&o de vazdes.

Diante das diferentes opg¢des de metodologias de regionalizagdo de vazdes e
visando fornecer ao Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas (IGAM), 6rgédo gestor de
recursos hidricos do Estado de Minas Gerais, subsidios para escolha de um método
adequado para a estimativa das vazdes na bacia do rio Paraopeba, o Artigo | deste
trabalho tem por hipotese que a analise comparativa de diferentes metodologias de
regionalizagdo de vazdes (Método Tradicional, Proporcionalidade de Vazbes e
Método de Conservagdo de Massas) com o trabalho Deflavios Superficiais no
Estado de Minas Gerais fornecera subsidios para a escolha de um método mais
adequado as condig¢des fisicas, climaticas e antrépicas da bacia do rio Paraopeba.

O IGAM, atualmente, utiliza para a estimativa dos valores da vazado minima
com sete dias de duragcdo e periodo de retorno de 10 anos (Q710) 0 trabalho
Deflavios Superficiais no Estado de Minas Gerais. A obtencédo da Q710 utilizando
este trabalho é realizada a partir da sobreposi¢cédo da area de drenagem da secao de
interesse em relagdo aos mapas tematicos. Em todo processo é imperativo o
conhecimento da area de drenagem da segao de interesse, bem como a area dos
intervalos de rendimentos especificos, as quais podem ser facilmente obtidas a partir
do modelo digital de elevac&o da bacia.

Dessa forma, considerando que o IGAM atualmente nao utiliza o MDE da bacia
do rio Paraopeba, de modo que a delimitagdo da area de drenagem da sec¢ao e dos
intervalos de rendimentos especificos sdo obtidos a partir de processo manual, o
Artigo Il tem por hipotese que a analise comparativa dos valores observados da Q7 1o
com os valores estimados utilizando o trabalho Deflavios Superficiais no Estado de
Minas Gerais a partir de procedimentos manuais e automaticos de delimitacdo de
areas de drenagem e dos intervalos de rendimentos especificos em sistemas de
informagdes geograficas permitira verificar a eficiéncia e a confiabilidade destes
procedimentos para a obtencdo das vazdes utilizando-se o método atualmente
adotado em Minas Gerais.

Dado que a outorga, exceto em casos excepcionais, garante ao seu detentor a
quantidade de agua alocada, as vazbdes outorgadas devem ser consideradas
indisponiveis na bacia quando da anadlise de concessdo de novas outorgas. Dessa
forma, a emissao de uma outorga gera impactos na disponibilidade hidrica da bacia

em todo o seu periodo de vigéncia.



Em bacias em que ja sao evidenciados conflitos pelo uso da agua, como a
bacia do rio Paracatu, as outorgas vigentes tornam-se ainda mais importantes, uma
vez que as vazobes alocadas para estas somente se tornardo disponiveis novamente
quando do encerramento do prazo de concessao.

Na literatura especializada a respeito de gestdo de recursos hidricos, por
diversas vezes se encontra o termo “conflito pelo uso da agua” sem, entretanto,
especificar o que seria conflito. Diversos autores referem-se a conflitos pelo uso da
agua a partir de critérios subjetivos ou evidéncias de escassez de agua.

Para a identificacdo objetiva da situagcédo de conflito em uma bacia é necessaria
a adogao de ferramentas que permitam a observacgao de diferencas regionais, bem
como a variagéo da disponibilidade de agua e da demanda em uma bacia. A maioria
dos conflitos pelo uso da agua decorre da falta de gestdo e planejamento de
recursos hidricos, a qual esta intimamente ligada a inexisténcia de informagdes que
associem as vazoes ja outorgadas com a disponibilidade hidrica.

Dada a constatacao de que os indices séo uteis para descricdo da situacao de
uma bacia e a evidéncia da necessidade de um indice efetivo para identificagcao de
conflitos potenciais pelo uso da agua, o Artigo lll deste trabalho tem por hip6tese
que a proposi¢cao de um indice para identificagao de regides com conflitos potenciais
pelo uso da agua em uma bacia fornecera subsidios para a realizagdo de agdes de

gestao e planejamento dos recursos hidricos em bacias hidrograficas.
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RESUMO

O conhecimento da disponibilidade hidrica é a informagao basica no processo de outorga. Para
superar a dificuldade encontrada na obtencdo de informagdes hidrolégicas nos locais de interesse
necessarios ao adequado gerenciamento dos recursos hidricos de uma regido, utiliza-se a técnica de
regionalizacdo de vazdes para transferir espacialmente as informagbes, a partir dos dados
disponiveis em determinadas localidades. Considerando as diversas metodologias disponiveis para
essa finalidade e visando fornecer ao 6rgao gestor de recursos hidricos do Estado de Minas Gerais
subsidios para escolha do método mais adequado para a estimativa das vazdes na bacia do rio
Paraopeba, objetivou-se neste trabalho comparar os valores da vazido minima com sete dias de
duracéo e periodo de retorno de 10 anos (Q10) € da vazédo média de longa duragéo (Qmq) estimados
utilizando-se o trabalho Deflavios Superficiais no Estado de Minas Gerais (Defluvios) e as
metodologias de regionalizagdo de vazdes Tradicional, Proporcionalidade de Vazbes e Conservagao
de Massas. Foram obtidos, a partir da analise probabilistica e da média das vazdes médias anuais, 0s
valores da Q710 € da Quq, respectivamente, para 15 estagdes fluviométricas da bacia do rio
Paraopeba. Para cada uma das secbes correspondentes as estagdes foram estimados os valores da
Q710 € Qmg considerando-se o trabalho Defluvios e os métodos de regionalizacdo de vazdes. De
posse dos valores observados e estimados da Q710 € Qmq, foi avaliada a precisdo das metodologias
por meio da aplicagéo do erro relativo, erro relativo médio e coeficiente de eficiéncia ajustado. Pela
analise dos resultados verificou-se que os maiores erros nas estimativas das vazdées ocorreram nas
regides de cabeceira. Observou-se, ainda, que entre os métodos de regionalizagao utilizados no
estudo, o Tradicional € o que permite melhor estimativa dos valores de Q7 1o € Qg para a bacia do rio
Paraopeba. Apesar de o trabalho Deflivios ter apresentado bons resultados na estimativa da Quq,
sua utilizagéo para a estimativa da Q7 1o na bacia do rio Paraopeba apresenta restri¢cdes.

Palavras-chave: disponibilidade hidrica, outorga, gestao de recursos hidricos.

ABSTRACT

Comparison of outflow regionalization methodologies for estimating Q7,10 and Qmqg

The knowledge of water availability is the key information for the granting process. In order to
overcome the difficulties found to get hydrologic information in all of the places that are particularly
interesting due to being necessary for the appropriate management of water resources of a region, the
flow regionalization technique has been used in order to transfer information spatially from available
data in specific places. Taking into account the varied methodologies available to do so and aiming at
providing the water resources management body with a means for choosing a method for estimating
the outflows at the Paraopeba river basin, this paper aimed to compare the seven-day long minimum
outflow and a ten-year return period (Q7 10), as well as the long-term middle flow (Qq4) estimated using
the Deflavios Superficiais no Estado de Minas Gerais work (Deflivios) and three other methodologies
of outflow regionalization. The Q71 and Qmyg values, for the 15 fluviometric stations of the Paraopeba
river basin, have been obtained. For each one of the stations, the Q7 and Q4 values have been
estimated taking into account the Defluvios, as well as the following methods of flow regionalization:
the Traditional one, based on flow proportionality, and the one based on mass conservation. Obtaining
the observed and estimated Q710 and Qnq values, the precision of the methodologies has been
evaluated by means of the application of the relative error, average relative error, and the adjusted
efficiency coefficient. During the analysis of the results, it has been verified that the greatest errors
concerning outflow estimates have occurred in riverhead regions. Furthermore, the data indicate that,
among the regionalization methods used in this study, the traditional one is the one that allowed a
better estimation of the Q71 at the Paraopeba River basin. Although the Defluvios presented good
results in estimating the Qnq, its use for estimating Q1o presents some restrictions.

Key-words: water availability, water right, water resources management.



1. INTRODUCAO

A disponibilidade hidrica de uma bacia pode ser avaliada pela analise das
vazbes minimas, caracterizadas pela sua magnitude, duragdo e frequéncia de
ocorréncia, refletindo o potencial natural disponivel para abastecimento humano,
industrial, irrigagdo, navegacdo, geracdo de energia elétrica e langamento de
efluentes. Ja a estimativa da vazdo média permite caracterizar o potencial energético
da bacia, sendo a vazao média de longa duragao (Qmq) @ vazdo maxima possivel de
ser regularizada (RODRIGUEZ, 2004).

No Brasil, cada unidade federativa tem adotado critérios préprios para o
estabelecimento das vazdes minimas de referéncia para outorga sem, entretanto,
apresentar justificativas para a adogao desses valores (CRUZ, 2001). O Instituto
Mineiro de Gestdo das Aguas (IGAM), érgdo gestor de recursos hidricos no Estado
de Minas Gerais, por meio da Portaria n°10/98, instituiu como critério para
concessao da outorga a vazdo minima de referéncia com sete dias de duragao e
periodo de retorno de 10 anos (Q710), sendo a vazdo maxima passivel de ser
outorgada, para captacdes a fio d’agua, correspondente a 30% da Q7 1o.

Na analise do processo de concessao de outorga, seja nele utilizadas a vazao
minima de referéncia, para captagbes a fio d’agua, ou a Qmyqg, para situagdes de
regularizacdo de corpos hidricos, o conhecimento da disponibilidade hidrica é a
informacao basica para tomada de decisdo. As limitadas séries histéricas de dados

fluviométricos disponiveis e a necessidade de se conhecer a vazao ao longo da rede



hidrografica dificultam ou, muitas vezes, impedem a realizacdo de uma adequada
gestao de recursos hidricos.

Para superar a escassez de informagdes hidrolégicas nos locais de interesse,
necessarias ao adequado gerenciamento dos recursos hidricos de uma regido,
utiliza-se a técnica de regionalizacdo de vazdes para transferir, espacialmente, as
informagdes a partir dos dados disponiveis em determinadas localidades. Diversas
metodologias para essa finalidade encontram-se disponiveis, como as descritas por
Eletrobras (1985a), Eletrobras (1985b), Chaves et al. (2002) e Novaes et al. (2009).

No Estado de Minas Gerais, para a estimativa da Q7,10 € Qmg, 0 IGAM utiliza o
trabalho Deflivios Superficiais no Estado de Minas Gerais (SOUZA, 1993), o qual foi
desenvolvido pela Hidrosistemas — Engenharia de Recursos Hidricos Ltda., com o
apoio da Companhia de Saneamento de Minas Gerais (COPASA).

O estudo permite a estimativa das vazoes superficiais médias e extremas para
qualquer ponto do Estado de Minas Gerais, bem como a estimativa do potencial de
regularizagcdo dos cursos d’agua por meio de reservatorios. Apresenta, ainda, um
acervo consistido de dados fluviométricos mensais, formado a partir de 252 secdes
de informacdes hidrométricas distribuidas por todo Estado.

A qualidade das vazbes estimadas, utilizando-se o0os métodos de
regionalizagdo, depende do numero de estagdes fluviométricas consideradas e de
sua distribuicdo. E importante que se tenha consciéncia de que nenhum dado pode
ser criado; o que se deve €&, da melhor maneira possivel, extrair o maximo de
informacdes dos dados existentes (IPH, citado por SILVA JUNIOR et al., 2003).
Sendo assim, € imperativo o estudo comparativo de metodologias de regionalizagao
de vazdes, a fim de se determinar qual melhor se ajusta as caracteristicas regionais
da bacia.

Diante das diferentes opg¢des de metodologias de regionalizacdo de vazbdes e
visando fornecer ao 6rgao gestor de recursos hidricos do Estado de Minas Gerais
subsidios para escolha do método mais adequado para a estimativa das vazdes na
bacia do rio Paraopeba, objetivou-se neste trabalho comparar os valores da vazéao
minima com sete dias de duracéao e periodo de retorno de 10 anos (Q7.10) € da vazao
média de longa duragdo (Qmq) estimados utilizando-se o trabalho Deflavios
Superficiais no Estado de Minas Gerais e as metodologias de regionalizagdo de

vazdes Tradicional, Proporcionalidade de Vazbes e Conservacao de Massas.



2. MATERIAL E METODOS

2.1. Areade estudo

A bacia do rio Paraopeba, com aproximadamente 13.300 km?, representa 2,3%
da area do Estado de Minas Gerais (Figura 1). Esta situada na regidao do Alto Sao
Francisco, contribuindo com cerca de 9,1% do volume médio escoado na foz do rio
Sao Francisco (PEREIRA, 2004).

Esta bacia apresenta grande diversidade nas atividades econbémicas,
englobando centros industriais e minerarios, regides urbanas mais densamente
ocupadas, principalmente no alto curso, e regides pouco ocupadas e destinadas as
atividades agropecuarias em seu terco inferior (SCHVARTZMAN, 2000).

2.2. Dados fluviométricos

Com vistas a comparacgéo dos valores de Q7 10 € Qmig estimados utilizando-se o
trabalho Deflivios Superficiais no Estado de Minas Gerais e as metodologias de
regionalizagao de vazdes Tradicional, ProBporcionalidade de Vazdes e Conservagao
de Massas, foram elaborados diagramas de barras de 81 estagbes fluviométicas
identificadas na bacia do rio Paraopeba, objetivando caracterizar o periodo de dados
disponivel em cada estacdo, permitindo-se, assim, a identificagdo do periodo base e

as estacdes a serem utilizadas no estudo.
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Figura 1 — Localizagao da bacia do rio Paraopeba.

De posse dos diagramas de barras foram escolhidas 15 estagbes
fluviométricas pertencentes a rede hidrometeorolégica da Agéncia Nacional de
Aguas — ANA (Tabela 1; Figura 2) e selecionado o periodo base de 1976 a 2005
para a realizagdo dos estudos hidrologicos.

Na analise das vazdes das estacdes fluviométricas identificaram-se falhas ou
dados considerados inconsistentes e, nesses casos, fez-se o preenchimento das

falhas utilizando o método da regressao linear.

Tabela 1 — Estacdes fluviométricas utilizadas no estudo

- = Latitude Longitude Area de “
Caodigo Estacéao drenagem Curso d’agua
(sul) (Oeste) (km%)

40549998 Sao Bras do Suacgui - Montante  20°36’14”  43°54'31” 446 Rio Paraopeba
40579995 Congonhas - Linigrafo 20°31°07”  43°50°08” 613 Rio Maranhao
40665000 Usina Joé&o Ribeiro 20°39°00”  44°02°00” 259 Rio Camapua
40680000 Entre Rios de Minas 20°39'37"  44°04'19” 469 Rio Brumado
40710000 Belo vale 20°24°29”  44°01'16” 2.690 Rio Paraopeba
40740000 Alberto Flores 20°09'25”  44°10°'00” 3.945 Rio Paraopeba
40770000 Conceigao do Itagua 20°09'00"  44°15'00” 649 Rio Manso / Cor. Urubu
40800001 Ponte Nova do Paraopeba 19°56'56”  44°18'19” 5.680 Rio Paraopeba
40810350 Fazenda Laranjeiras 20°05’39”  44°29'37” 10,2 Corrego Mato Frio
40810800 Fazenda Pasto Grande 20°03'38” 44°27°08” 54,7 Ribeirdo Serra Azul
40811100 Jardim 20°02'51”  44°24°32” 112,4 Ribeirdo Serra Azul
40821998 Bom Jardim 19°569'43”  44°31'50” 39,8 Ribeirdo Sesmaria
40822995 Mateus Leme - Aldeia 19°58'10”  44°25'19” 89,4 Ribeirdo Mateus Leme
40823500 Suzana 19°57'41”  44°21'58” 153 Ribeirdo Mateus Leme
40850000 Ponte da Taquara 19°25'23”  44°32'52” 8.720 Rio Paraopeba




Neste método, o preenchimento de falhas - ou a extensdo das séries - foi
realizado por meio da analise de correlagbes dos dados observados no periodo
comum entre a secdo com dados a serem preenchidos e a estacdo de apoio. Na
escolha da estagcdo de apoio optou-se, preferencialmente, pelas estacdes
localizadas no mesmo rio da estagdo com falhas em seus registros, sendo o valor do

coeficiente de correlacao entre as estacdes a base para a tomada de deciséao.
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Para a determinagédo da Qg 1 foi identificado, para cada ano considerado no
estudo e para cada estacdo fluviométrica, o valor da vazdo minima pertinente a
duragdo de sete dias (Qy), para entdo estabelecer o modelo probabilistico com
melhor ajuste as séries de Q;. Os modelos probabilisticos analisados para
representar a vazdo minima foram: Log-Normal a dois parametros; Log-Normal a
trés parametros; Pearson tipo lll; Log-Pearson tipo Ill; e Weibull.

A selecédo da distribuicdo de probabilidade que melhor se ajustou aos dados da
série historica de Qy foi realizada com base no teste de aderéncia de Kolmogorov-
Smirnov, em diferentes niveis de probabilidade, e no coeficiente de variagdo. Foi
escolhida a distribuicdo de probabilidade que apresentou significancia de 20% de
probabilidade no teste de Kolmogorov-Smirnov, associada ao menor coeficiente de
variagdo. Para obtencédo da Q710 utilizou-se o software RH 3.0, desenvolvido por
Euclydes et al. (1999).

A vazdo média anual de longa duracédo (Qmqg) foi obtida em cada estagéo
fluviométrica, pela média das vazdes meédias anuais, tendo sido utilizado na

obtencédo deste valor o software Hidro, desenvolvido por ANA (2003).

2.3. Estimativa da Q7,10 € Qmig

2.3.1. Método Tradicional

O método Tradicional, descrito por Eletrobras (1985a), consiste na identificacdo
de regides hidrologicamente homogéneas e no ajuste de equagdes de regressao
regionais entre as diferentes variaveis a serem regionalizadas e as caracteristicas
fisicas e climaticas das bacias de drenagem.

Para a definigdo das regides hidrologicamente homogéneas, observou-se
inicialmente a distribuicdo geografica das estacbes e, entdo, foram analisados os
coeficientes de determinagdo da regressdo (r° e r’a), o erro-padrdo (e.p), o
coeficiente de variagdo (c.v%), a significancia do modelo pelo teste F (%F), a
classificagdo dos residuos padronizados (r.p) e o erro percentual (%d.r) entre os
valores das vazdes observadas e as estimadas pelo modelo de regionalizagao
obtido.

Quando foram verificados bons resultados de r?, r?a, e.p, c.v%, %F, r.p e %d.r,
a regiao foi definida como hidrologicamente homogénea para as vazdes estudadas;
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entretanto, nos casos em que isso ndo ocorreu, houve necessidade de subdividir a
regido ou reorganizar as estagdes dentro das regides e reiniciar o processo.

De posse dos valores de Q7,10, Qmia € da area de drenagem correspondente as
diferentes estagdes fluviométricas pertencentes a uma mesma regidao homogénea,
foi aplicada a regressao multipla entre as vazdes e a area de drenagem, para se
obter as equagbes de regressdo regionais para cada regido hidrologicamente
homogénea, com base nos modelos: linear; potencial; exponencial; logaritmico; e
reciproco.

Para verificar o ajuste de determinado modelo aos dados, foram adotados o
coeficiente de determinacédo ajustado, o erro-padrdo da estimativa e o teste da
funcdo F. Os melhores modelos, resultantes da aplicagdo da regressdo multipla,
foram selecionados observando-se: maiores valores do coeficiente de determinagao
ajustado, menores valores de erro-padrao fatorial e resultados significativos pelo
teste F.

Foram identificadas duas regides hidrologicamente homogéneas na bacia do
rio Paraopeba (Figura 3), sendo as equacdes de regionalizagédo para estimativa das

vazdes, em m’s™, respectivamente

e Regido |
Q710 = 0,00168 A 101177 ? =0,97 (1)
Qmig = 0,023266 A 026386 ? =0,97 (2)
e Regiao ll
Q7,10 = 0,002282 A 020577 r’=0,99 (3)
Qmig = 0,015398 A r’=0,99 (4)

em que A corresponde a area de drenagem da sec¢do em analise, em km?.

Euclydes et al. (2007), no trabalho Atlas Digital das Aguas de Minas,
procederam a regionalizagdo de vazdes para todo o Estado de Minas Gerais com
base no método Tradicional.

No ajuste das equacbes de regionalizagdo para a bacia do rio Paraopeba, os
autores utilizaram dados fluviométricos de oito estacdes, tendo como periodo base
os anos de 1970 a 2002. As equacbes de regionalizagdo para a bacia do rio

Paraopeba, apresentadas no atlas para a estimativa da Q7,10 € Qmig, €M m’s™, sdo
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Figura 3 — Regides hidrologicamente homogéneas da bacia do rio Paraopeba.

Q710 = 0,0045 A 09434 r’ = 0,99 (5)
Qmig = 0,0278 A 2932 ¥ =0,99 (6)

em que A corresponde a area de drenagem da sec¢do em analise, em km?.

A partir das equacgdes de regionalizagao ajustadas neste trabalho com base na
metodologia proposta por Eletrobras (1985a) (método Trad. 1) e das equacdes
obtidas no trabalho de Euclydes et al. (2007) (método Trad. 2), foram estimados os
valores de Q710 € Qmg para cada uma das posi¢gdes das estagdes fluviométricas

apresentadas na Figura 2 e listadas na Tabela 1.

2.3.2. Método baseado na proporcionalidade de vazdes especificas

Para estimativa dos valores de Q7,10 € Qmi4, cOmM base na metodologia descrita
em Eletrobras (1985b), foi necessario proceder ao enquadramento do local de
interesse em relagao as estagdes fluviométricas utilizadas no estudo, conforme um

dos quatro casos preconizados e descritos a seguir:
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Caso 1-Local de interesse situado a montante de um posto com vazao
conhecida

Neste caso, em local de vazdo desconhecida (Q;), dentro da area de influéncia

de um posto com vazdo conhecida (Qx), a vazéao foi estimada pela razéo da area de

drenagem, conforme utilizado por Stedinger et al. (1992)

Q.= jra, ™
em que:

Q, = vazao no local de interesse, m®s™;

Q, = vazao do posto fluviométrico a jusante da secdo em analise, m’s™;

A, = é&reade drenagem no local onde se deseja conhecer a vazdo, km?; e

Ax = area de drenagem do posto fluviométrico a jusante do local de

interesse, km?.

Caso 2 — Local de interesse situado entre dois postos com vazao conhecida
No caso de um local de interesse z situado num trecho de canal entre dois
postos fluviométricos de vazdo conhecida, Qm e Q;, a vazdo desconhecida, Q;, foi

estimada utilizando a equacgao

Q.= 4| am fo -au) ®)
em que:

Qn = vazao do posto fluviométrico a montante, m°s™;

Q = vazéo do posto fluviométrico a jusante, m*s™;

An = areade drenagem relativa ao posto fluviométrico a montante, km?; e

A = area de drenagem relativa ao posto fluviométrico a jusante, km?.

Caso 3—Local de interesse situado a jusante de um posto com vazao
conhecida
Esta situagao € semelhante a descrita no caso 1, tendo sido a vazéo no local

de interesse z também calculada com base na equacgao 7.
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Caso 4 — Local de interesse situado em um canal afluente, cuja foz esté entre
dois postos fluviométricos de um canal de ordem superior

Esta situagéo (Figura 4) € uma combinacéo das situagdes descritas nos casos
1 e 2. Para a estimativa das vazbes para este caso, aplicou-se o procedimento
descrito no caso 2 (equacgao 8) entre os postos a montante e a jusante, calculando-
se a vazédo no local de confluéncia do canal de ordem i (z) e, posteriormente,
obteve-se a vazao de referéncia correspondente ao local de interesse z, usando a
vazao calculada previamente em z’' e aplicando o mesmo procedimento descrito no

caso 1 (equagao 7).

Z - secao de interesse
m e j - postos fluviometricos

Z' - secdo de confluéncia do canal
afluente e rio principal

Rio principal

Canal afluente
— Hidrografia

|:| Bacia

Figura 4 — Caso referente a um local de interesse situado em um canal afluente cuja
foz esta entre dois postos fluviométricos de um canal de ordem superior.

2.3.3. Método baseado na conservacdo de massas

Para a estimativa das vazdes por este método foi necessario ajustar modelos
de regressao para representagao das vazdées minima e média em fungéo da area de
drenagem das estagdes fluviométricas localizadas no rio principal, como proposto
por Pereira (2004) e aperfeicoado por Novaes et al. (2009).

A partir destes modelos, obtiveram-se as vazdes na foz de cada rio afluente
direto do rio principal que possuia pelo menos uma estacdo fluviométrica,
procedendo-se entdo novos ajustes, em um processo recursivo, dos rios de maior

ordem para os de menor (Figura 5).
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1- Secdao 1- situada no rio principal
a montante da confluéncia com
o rio afluente

2 - Secdo 2 - situada no rio principal
ajusante da confluéncia com o
rio afluente

3 - Sec¢do 3 - situada no rio afluente
préximo a sua foz

Rio principal
Rio afluente
|:| Area de drenagem da secdo 1
I:l Area de drenagem da secdo 2
|:| Area de drenagem da secdo 3

Figura 5 — Procedimento para determinacdo da vazdo na foz de um rio afluente

direto do rio principal.
Fonte: MOREIRA (2006).

Dado que nado se obteve ajustes satisfatérios para representagéo da Q710 €
Qmig nos afluentes diretos rio Manso e Camapua, bem como para representacédo da
Q7,10 no coérrego Mato Frio, conforme preconiza o método, foi necessario obter
equacoes lineares para representar a vazao nos rios sem modelos ajustados.

Dessa forma, foram obtidos modelos de tal forma que a equacgao produzisse
uma vazao nula quando a area de drenagem é zero e uma vazao igual a estimada
na foz do rio quando a area de drenagem € aquela correspondente a area de
drenagem do rio.

Na Figura 6 sao apresentados os rios para os quais foram realizados os
ajustes, sendo que esses possuiam pelo menos uma estacdo fluviométrica. Os
modelos de regressao obtidos por este método, para a estimativa da Q710 € Qmig, €M
m3s™, foram

¢ Rio Paraopeba

Q7,10 = 0,0050 A09510 (9) Qg = 0,0268 A%9424 (10)
e Ribeirdo Mateus Leme e Sesmaria

Q710 = 0,0068 2025044 (11) Qug = 0,0112 A1:0594 (12)
¢ Ribeirdo Serra Azul

Q7,10 = 0,0004 A':36418 (13) Qo = 0,0112 A1:05552 (14)
e Rio Manso

Q7,10 = 0,003162 A (15) Qmig = 0,015547 A (16)
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¢ Rio Brumado
Qs 10 = 0,5552 000176 A
¢ Rio Camapua
Q7,10 = 0,003083 A
¢ Rio Maranhéo
Q710 = 0,0052 ©0:00926 A
e Corrego Mato Frio
Q710 =0,002721 A

(17)

(19)

(21)

(23)

Qmig = 0,2196 A%62614 (18)
Qmig = 0,012283 A (20)
Qmig = 0,9896 0036 A (22)
Qmig = 0,0276 A78204 (24)

em que A corresponde a area de drenagem da sec¢do em analise, em km?.

A partir dos modelos ajustados para cada um dos rios da bacia do rio

Paraopeba que possuia pelo menos uma estagao fluviométrica, foram estimados os

valores de Q7,10 € Qmuq, para todas as posi¢coes das estagdes fluviométricas listadas
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conservagao de massas.

Figura 6 — Rios nos quais foram ajustadas equagdes pelo método baseado na
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2.3.4. Trabalho Deflavios superficiais no Estado de Minas Gerais

Para a obtencao das estimativas das vazoes, utilizando-se o trabalho Defluvios
Superficiais no Estado de Minas Gerais, elaborado por Souza (1993), foram
digitalizados os mapas tematicos das tipologias regionais homogéneas (Figura 7), do
rendimento especifico médio mensal, referente as contribuicbes unitarias minimas
com 10 anos de recorréncia (Figura 8), e do rendimento especifico médio de longo
termo (Figura 9).

Tendo em vista que o estudo permite a estimativa das variaveis hidrologicas
sob a forma de rendimentos especificos de duragdo mensal e recorréncia decendial,
para a estimativa da vazdo minima foi necessaria a obtencdo do rendimento
caracteristico equivalente (Rm¢) da area de contribuicdo de cada estagéo
fluviométrica. O Rm, da area de contribuicdo de cada sec¢ao foi obtido pela média
ponderada dos diversos intervalos entre as isolinhas contidas na bacia, onde os
fatores de ponderacao foram as areas de cada intervalo.

Para tanto, realizou-se a sobreposi¢céo da area de drenagem de cada segao ao
mapa de rendimento especifico médio mensal, referente as contribuicées unitarias
minimas com 10 anos de recorréncia (Figura 8). Este método pode ser sintetizado

pela equagao

> Rm, A,
Rm, = & — (25)

2 Ax

k=1

em que:
Rme = rendimento caracteristico equivalente na bacia de drenagem da
secdo de interesse, Ls'km?;
Rmy = média aritmética dos valores das isolinhas que limitam o intervalo k
contido na bacia de interesse, Ls 'km?;
Ax = 4rea do intervalo k contido na bacia de interesse, km?; e
n = Numero total de intervalos contidos na bacia de interesse, adm.
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A conversdo do Rme na respectiva vazao caracteristica, relativa a secao fluvial

de interesse, foi efetuada de acordo com a equacéao

Qm =0,001 Rne A (26)
em que:
Qnm = vazao caracteristica da secao de interesse, m3s™': e

A area de drenagem da secao fluvial de interesse, km?.

A vazao caracteristica corresponde a uma variavel de parametrizagdo que
permite, a partir da utilizagcdo das fungdes de inferéncia, estimar eventos de outras
duracdes e recorréncias, uma vez que a Qn corresponde a uma vazao minima de
duracao mensal e recorréncia decendial.

Tendo em vista que as fungdes de inferéncia apresentam formas diferenciadas
para cada uma das tipologias regionais homogéneas (Figura 7), determinou-se a
tipologia homogénea dominante da area de contribuicdo de cada secéo,
sobrepondo-se a area de drenagem da se¢do no mapa de tipologias homogéneas.

Desse modo, a Q7,19 para cada secao de interesse foi obtida pela equacao

Q7,10 = F7,10 Qm (27)

em que F7q1 €& o fator de proporgédo fornecido pela fungdo de inferéncia

regionalizada, a qual é obtida pela tipologia homogénea.

Para o calculo da Qg foi adotado procedimento similar quanto a obtengéo do
rendimento caracteristico equivalente na bacia, sendo utilizada a sobreposi¢cao da
area de drenagem de cada segao ao mapa de rendimento especifico médio de longo
termo.

Uma vez que o rendimento caracteristico corresponde ao rendimento
especifico médio de longo termo, foi considerada a vazao caracteristica (Qn) como a
propria Qmg.

Os caélculos necessarios para as estimativas dos valores de Q710 € da Qmyq
foram realizados em ambiente de sistemas de informag¢des geograficas, tendo sido
utiizado o programa computacional ESRI ArcGis 8.3 com a extensdo Spatial

Analyst.
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2.4. Comparacao entre os procedimentos para estimativa da Q7,10 € Qmig

De posse dos valores da Q710 € Qmg, Obtidos a partir da analise da série
histérica de cada uma das 15 estagdes fluviométricas utilizadas no estudo (Q7 10 0Obs
e Qmig 0bs), e das vazdes estimadas com base no trabalho Defluvios Superficiais no
Estado de Minas Gerais e pelas trés metodologias de regionalizacdo de vazodes
(Método Tradicional, Proporcionalidade de Vazdes e Método Conservagéo de
Massas), foi avaliada a precisao das metodologias aplicando-se o erro relativo (ER)
entre o valor obtido a partir da analise da série historica e o estimado, o erro relativo
médio (ERM), conforme apresentado por Schaeffer (1980), e o coeficiente de
eficiéncia ajustado (E’) (LEGATES e MCCABE JUNIOR, 1999), dados

respectivamente por

ER =100 x Jobs ~Qest (28)
obs
em que:
ER = erro relativo, %;
Qobs = Vvazao obtida a partir da analise da série historica no posto
fluviométrico, m%s™; e
Qest = vazao estimada com base nas metodologias de regionalizagao,

m3s™.

Qobs -Q est

1 N
ERM=—
N {é Qobs

} (29)

em que N corresponde ao numero de estagdes fluviométricas utilizadas no estudo.

N
Z‘Qobs - Qest‘
E'=1- &

(30)

N _
Z‘Qobs — Qobs
i=1

em que 60bs corresponde a média da vazao obtida a partir da analise da série
historica.
Na avaliacdo dos resultados, utilizou-se, além do ER, ERM e coeficiente de

eficiéncia ajustado, o coeficiente de determinagcdo e o indice de confianga (c),
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proposto por Camargo e Sentelhas (1997) e que, segundo Baena (2004), permite
analisar, conjuntamente, a precisdo e a exatiddo dos resultados obtidos, sendo
calculado pelo produto do coeficiente de correlagéo (r) e do indice de concordancia
(d), proposto por Willmott (1981). Na Tabela 2 sdo apresentados os critérios de
avaliacao do desempenho dos procedimentos para estimativa da Q7,10 € Qmg quanto
ao seu indice de confianga.

A melhor metodologia de regionalizagdo para a bacia do rio Paraopeba foi
determinada a partir da consideragao conjunta do menor valor de erro relativo médio,
do maior valor dos coeficientes de eficiéncia ajustado e de determinagcéo e do maior

valor do indice de confianga.

Tabela 2 — Analise do desempenho do modelo com base no indice de confianga

Valor de ¢ Desempenho
> 0,85 Otimo
0,76 a 0,85 Muito bom
0,66 a 0,75 Bom
0,61a0,65 Mediano
0,51a0,60 Sofrivel
0,41 a0,50 Mau
<0,40 Péssimo

Fonte: CAMARGO e SENTELHAS (1997).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Vazao minima (Q7 10)

Na Tabela 3 estdo apresentados os erros relativos percentuais e os valores da
Q7,10 das 15 estacdes fluviométricas da bacia do rio Paraopeba estudadas, obtidos a
partir da analise probabilistica das séries histéricas e estimados pelas diferentes
metodologias de regionalizagdo de vazdes. Para fins de analise, os erros relativos
percentuais negativos nesta tabela correspondem a superestimativa das vazbes
estimadas, enquanto os positivos, as subestimativas.

Pela analise dos valores apresentados na Tabela 3, verifica-se que as vazdes
estimadas a partir da analise probabilistica das séries historicas (Q7,10 Obs) variaram
de 0,031 a 24,4 m®™" nas estacdes Fazenda Laranjeiras (40810350) e Ponte da
Taquara (40850000), respectivamente as de menor e maior area de drenagem da
bacia do rio Paraopeba.

Pelo método Trad. 1 de regionalizagéo de vazdes, verifica-se que os valores de
ER variaram de -50,6 a 20%, sendo estes observados, respectivamente, nas
estacdes Fazenda Pasto Grande (40810800; 54,7 km?) e Fazenda Laranjeiras
(40810350; 10,2 km?). Observa-se que, de modo geral, os maiores valores de ER
ocorreram nas estagdes com menores areas de drenagem, como as estagdes
Jardim (40811100; 112,4 km?), Entre Rios de Minas (40680000; 469 km?) e
Congonhas - Linigrafo (40579995; 613 km?).
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Tabela 3 — Erros relativos percentuais (ER) e valores de Q71 em m’s™, obtidos a
partir da analise das séries histdricas e estimados por diferentes
metodologias de regionalizagdo de vazdes

Trad. 1 Trad. 2 Proporc. MCM DeflGvios
Cédigo 87b1so Q710 Q7,10 Q7,10 Q7,10 Q710

Eét. ER (%) Eét. ER (%) Eét. ER (%) Eét. ER (%) Eét. ER (%)
40549998 1,47 1,388 55 1,421 3,3 1,953 -32,9 1,636 -11,3 3,976 -170,5
40579995 1,52 1,971 -29,7 1,918 -26,2 2,684 -76,6 1,519 0,1 2,977 -95,8
40665000 0,9 0,763 15,2 0,851 54 0,916 -1,7 0,798 11,3 1,441 -60,1
40680000 1,27 1,468 -156 1,49 -17,3 2,054 -61,7 1,244 21 2223 -75,0
40710000 11,78 10,043 14,7 7,742 34,3 9,737 17,3 9,058 23,1 15,715 -33,4
40740000 14,36 15,31 -6,6 11,11 22,6 13,853 3,56 13,045 92 19,43 -35,3
40770000 2,29 2,099 84 2,024 11,6 2,066 9,8 2,052 104 1,822 20,4
40800001 16,72 15,477 74 15,67 6,3 18,008 -7,7 18,459 -10,4 23,87 -42,8
40810350 0,031 0,024 20,0 0,04* -32,0 0,02 34,5 0,028 9,0 0,046 -50,5
40810800 0,09 0,136 -50,6 0,196* -118,1 0,109 -20,7 0,093 -3,6 0,225 -150,4
40811100 0,22 0,283 -28,5 0,387* -76,0 0,261 -18,4 0,249 -13,1 0,435 -97,7
40821998 0,09 0,098 -8,8 0,145* -61,5 0,089 1,1 0,018 80,4 0,107 -19,4
40822995 0,2 0,224 -11,9 0,312* -56,0 0,243 -21,7 0,062 68,9 0,259 -29,3
40823500 0,44 0,387 12,0 0,518* -17,7 0,378 14,0 0,314 28,7 0,435 1,2
40850000 24,4 23,971 1,8 23,48* 3,8 25,669 -5,2 27,768 -13,8 33,767 -38,4

Q7.100bs — Q7,1 obtida a partir da analise probabilistica das séries histdricas.

Trad. 1 — método Tradicional de regionalizagéo, tendo sido utilizadas para o céalculo da Q7 1 Est. as equagdes ajustadas a partir
das vazdes obtidas pela analise da série historica.

Trad. 2 — método Tradicional de regionalizagdo, tendo sido utilizadas para o calculo da Q71 Est. as equagdes obtidas no
trabalho Atlas Digital das Aguas de Minas - (EUCLYDES et al., 2007).

Proporc. — método baseado na proporcionalidade de vazdes especificas.

MCM — método baseado na conservagdo de massas.

DeflGvios — trabalho Deflivios Superficiais no Estado de Minas Gerais — (SOUZA,1993).

* Vazao estimada para uma area de drenagem fora do intervalo de recomendagéo, que varia de 259 a 8.571 km?.

Em relagdo a ocorréncia de maiores erros na estimativa das vazdes nas
regides proximas as cabeceiras, outros autores também observaram tal
comportamento (SILVA JUNIOR et al., 2003; NOVAES, 2005; LISBOA et al., 2008).
Cruz e Tucci (2008) explicam que este comportamento esta associado a maior
regularizagcdo natural das bacias de maior area de drenagem. Quanto menores
forem as areas contribuintes das bacias, maiores serdo as diferengas entre as
disponibilidades hidricas. Dessa forma, € de se esperar maior sensibilidade no
sistema para as pequenas bacias. Assim, a aplicacdo do método Tradicional para
pequenas areas de drenagem remete a necessidade de maior cuidado na utilizagao
das estimativas das vazdes.

No método Trad. 2 os valores de ER variaram de -118,1 a 34,3%, sendo estes
observados nas estagdes Fazenda Pasto Grande (40810800; 54,7 km?) e Belo Vale
(40710000; 2.690 km?), respectivamente. Novamente, a estagdo Fazenda Pasto
Grande apresentou, em valor absoluto, o maior erro relativo, fato que esta associado

a pequena area de drenagem da estacdo. Também apresentaram erros expressivos
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as estagcbes Jardim (40811100; -76%), Bom Jardim (40821998; -61,5%), Mateus
Leme - Aldeia (40822995; -56%) e Fazenda Laranjeiras (40810350; -32%).

Euclydes et al. (2007) ressaltam que as equagdes de regionalizagéo obtidas no
Atlas Digital das Aguas de Minas devem ser utilizadas respeitando-se as restricbes
relativas as areas de drenagem. Para a bacia do rio Paraopeba, as equag¢des devem
ser utilizadas para areas de drenagem compreendidas entre 259 e 8.571 km?, fato
que pode explicar as piores estimativas por este método para as estacbes Fazenda
Laranjeiras (40810350; 10,2 km?), Fazenda Pasto Grande (40810800; 54,7 km?),
Jardim (40811100; 112,4 km?), Bom Jardim (40821998; 39,8 km?) e Mateus Leme -
Aldeia (40822995; 89,4 km2). Desse modo, ao utilizar o método, certa cautela é
aconselhavel no caso da estimativa de vazdes para areas de drenagem inferiores a
259 km?.

Os métodos Trad. 1 e Trad. 2 correspondem ao método de regionalizagcédo de
vazdes Tradicional (ELETROBRAS, 1985a). Verifica-se, apesar de se tratar do
mesmo método, que o método Trad. 1 apresentou melhor estimativa das vazdes em
relacdo ao método Trad. 2. Tal fato pode ser explicado pelas diferentes bases de
dados utilizadas no ajuste das equagdes para a estimativa das vazdes.

No método Trad.1 foram utilizados para o ajuste das equagdes de
regionalizagdo os dados das vazdes obtidas pela analise da série historica, ou seja,
as mesmas vazobes utilizadas para o calculo do ER (Q7,10 Obs), os quais tiveram
como periodo base os anos de 1976 a 2005. No método Trad. 2, as equagdes foram
obtidas do trabalho Atlas Digital das Aguas de Minas (EUCLYDES et al., 2007),
tendo como periodo de dados os anos de 1970 a 2002.

Vale ainda destacar que no método Trad. 1 foram utilizadas 15 estacdes
fluviométricas, enquanto no método Trad. 2 foram utilizadas apenas oito estagoes,
ou seja, apenas oito valores de Q7,19 foram empregados para o ajuste das equacdes
na bacia do rio Paraopeba, motivo pelo qual o método Trad. 1 apresentou duas
regides hidrologicamente homogéneas e o método Trad. 2 apenas uma.

No método baseado na proporcionalidade de vazdes especificas verificaram-se
erros entre -76,6 e 34,5%, nas estagbes Congonhas - Linigrafo (40579995) e
Fazenda Laranjeiras (40810350), respectivamente. O maior erro evidenciado na
estacdo Congonhas - Linigrafo esta associado ao fato de a vaz&o para esta secéo
ser estimada considerando-se o caso 1 do método, no qual a se¢gdo em analise esta

localizada a montante de um posto com vazao conhecida. Neste caso, foi utilizada a
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vazao da estagao Belo Vale (40710000) com area de drenagem 4,4 vezes superior a
da sec¢ao em analise.

Eletrobras (1985b) ressalta que nédo se deve aplicar este método quando a
relacdo entre a area de drenagem do posto fluviométrico em analise e a se¢édo de
interesse for superior a trés. Tal fato também ocorreu na estimativa das vazdes de
outras segdes, como nas estagbes Sao Bras do Suacgui - Montante (40549998) e
Entre Rios de Minas (40680000), as quais tiveram, respectivamente, erros relativos
de -32,9 e -61,7%.

O método baseado na conservagao de massas apresentou erros relativos entre
-13,8 a 80,4%, nas estagoes Jardim (40811100) e Bom Jardim (40821998),
respectivamente. Além de Bom Jardim, duas outras estag¢des localizadas no ribeirdo
Mateus Leme, Mateus Leme - Aldeia (40822995) e Suzana (40823500)
apresentaram erros relativos elevados de 68,9 e 28,7%, respectivamente.

Rodriguez (2008), ao analisar os coeficientes de escoamento e as vazdes
especificas referentes a vazao minima com 95% de permanéncia (Qqs) para a bacia
hidrografica do rio Para, afluente do rio S&o Francisco, verificou que embora o
método baseado na conservagao de massas tenha caracterizado menor amplitude
de variacao dos erros, apresentou grande variagao de vazdes especificas, sobretudo
nas cabeceiras, ocasionando, portanto, maiores imprecisdes.

A autora ainda, ao comparar este método com o Tradicional, verificou que o
ultimo tendeu a apresentar menores amplitudes de variagcbes das vazdes
especificas. Enquanto o método Conservacdo de Massas basea-se no principio da
continuidade de vazdes, a ocorréncia de descontinuidade de vazbes € uma das
grandes limitagdes do método Tradicional. Tais descontinuidades ocorrem tanto
entre regidbes homogéneas, como, até mesmo, apos as confluéncias de uma unica
regido homogénea quando a equacgao ajustada para esta regido nao € linear.

Em relacdo a este método, assim como feito no método Trad. 1, foram
utilizados para o ajuste das equagbes para a estimativa das vazées os mesmos
dados utilizados para o calculo do ER, fato que deveria conferir a estes dois métodos
melhores resultados.

Pelo trabalho Deflivios Superficiais no Estado de Minas Gerais (Defluvios)
foram observados valores de ER entre -170,5 e 20,4%. A maior superestimativa
ocorreu na estagdo Sao Bras do Suacgui - Montante (40549998), enquanto a maior

subestimativa ocorreu na estagao Conceigao do ltagua (40770000).
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Além da estacdo Sao Bras do Suacui - Montante, também se verifica erro
relativo superior a 100% na estacdo Fazenda Pasto Grande (40810800; ER =
-150,4%). Em diversas outras estagdes também foram evidenciados erros elevados,
como nas estagbes Jardim (40811100; ER = -97,7%), Congonhas - Linigrafo
(40579995; ER = -95,8%), Entre Rios de Minas (40680000; ER = -75%), Usina Joao
Ribeiro (40665000; ER = -60,1%) e Fazenda Laranjeiras (40810350; ER =-50,5%).

Erros dessa magnitude podem implicar graves problemas na gestdo de
recursos hidricos, pois, nesse caso, esta se superestimando em até mais de duas
vezes as vazdes minimas, acarretando a superestimativa dos valores passiveis de
serem outorgados.

Por outro lado, Santana et al. (2005) verificaram para sec¢bdes do ribeirao
Tronqueira, situado no Tridngulo Mineiro, que a estimativa da Q710 pelo trabalho
Defluvios subestimou as vazdes em 7,8 vezes para uma se¢ao, enquanto na outra a
subestimativa foi de 6,5 vezes.

Tais autores salientam que isto demonstra que os niveis de incertezas e erros
envolvidos no referido estudo sao expressivos, a ponto de comprometer a instalagao
de empreendimentos que poderiam incrementar o desenvolvimento econémico do
Estado de Minas Gerais, visto que o mesmo é usado como fonte para o
planejamento de agdes de desenvolvimento do Estado (Plano Diretor de Irrigagao
dos Municipios do Baixo Rio Grande) e gerenciamento de recursos hidricos
(outorgas no IGAM).

De modo geral, em relagéo aos valores de ER das estimativas da Q7,19 pelos
diferentes métodos, verifica-se que o trabalho Defluvios apresentou os piores
resultados. Tal fato pode estar associado a alguns fatores como a utilizagdo de base
de dados fluviométricos mensais para o estabelecimento do método, a defasagem
temporal da base de dados e as ag¢des antropicas na bacia.

A utilizacdo de dados mensais ocorre apenas neste método, uma vez que,
comparativamente aos demais, somente o trabalho Defluvios ndo utiliza base de
dados diaria.

Em relacado a defasagem temporal, os mapas das tipologias homogéneas e do
rendimento especifico médio mensal, utilizados para a estimativa das vazdes, foram
desenvolvidos a partir de informagdes hidrolégicas mensais referentes ao periodo de
1930 a 1989.
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Dessa forma, os valores estimados utilizando-se este método ndo sao
sensiveis as mudangas ocorridas ao longo dos ultimos 20 anos na bacia,
notadamente a alteracdo do uso e ocupacdo do solo, o aumento dos
empreendimentos minerarios € a expansao das industrias e da irrigagdo, as quais
afetam diretamente o regime hidrolégico da bacia. Por este motivo, as estimativas
das vazbdes por este trabalho sdo mais representativas das condi¢gdes naturais da
bacia.

Outro fato que afeta diretamente o regime hidrolégico e aumenta a presséo
pelo uso dos recursos hidricos na bacia sdo as barragens da Companhia de
Saneamento de Minas Gerais (COPASA-MG), as quais formam o Sistema Integrado
do rio Paraopeba. Constituido pelas barragens Serra Azul, Vargem das Flores e Rio
Manso, o Sistema Paraopeba tem por objetivo a produgéo de agua para a Regiao
Metropolitana de Belo Horizonte, localizada na bacia do rio das Velhas, produzindo
uma vazdo média de 7,6 m’s’
pessoas (COPASA, 2009).

O efeito das acdes antropicas nos recursos hidricos € um aspecto que merece

, visando atender a de cerca de 2,5 milhdes de

destaque, a ser considerado ndo apenas em relagao ao trabalho Defluvios, mas sim
em relagao a todos os métodos para obtencao da disponibilidade hidrica ao longo da
hidrografia de uma bacia, uma vez que os usos consuntivos e ndo consuntivos,
como a construgdo de barragens, tendem a modificar o escoamento natural dos
cursos d’agua.

Segundo o ONS (2003), o uso da vazado natural para representar a
disponibilidade hidrica é fundamental para o planejamento de recursos hidricos, por
permitir representar as condigdes naturais na bacia e sua evolugdo ao longo dos
anos. Entretanto, por ser este um assunto de preocupagao recente, pouco se
conhece sobre o impacto do uso dessas vazbes em estudos hidrolégicos
(RODRIGUEZ, 2008).

Na Tabela 4 apresentam-se o erro relativo médio (ERM), os coeficientes de
determinacgdo (r’) e de eficiéncia ajustado (E’), o indice de confianca (c) e o
desempenho das metodologias de regionalizagao de vazdes para estimativa da Q7 1o
na bacia do rio Paraopeba.

Pela andlise dos valores de ERM (Tabela 4) verifica-se que o melhor

desempenho foi observado utilizando o método Trad. 1, que apresentou 0 menor
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Tabela 4 — Erro relativo médio (ERM), coeficientes de determinacéo (r?) e eficiéncia
ajustado (E’) e indice de confianga (c) das metodologias de
regionalizacdo de vazbes para estimativa da Q71 na bacia do rio

Paraopeba
Trad. 1 Trad. 2 Proporc. MCM Defluvios
ERM 0,158 0,328 0,218 0,197 0,614
r? 0,994 0,979 0,989 0,980 0,995
E’ 0,940 0,886 0,915 0,893 0,661
c 0,995 0,980 0,992 0,983 0,959

Trad. 1 — método Tradicional de regionalizagéo, tendo sido utilizadas para o céalculo da Q7 1 Est. as equagdes ajustadas a partir
das vazdes obtidas pela analise da série historica.

Trad. 2 — método Tradicional de regionalizagdo, tendo sido utilizadas para o calculo da Q71 Est. as equagdes obtidas no
trabalho Atlas Digital das Aguas de Minas - (EUCLYDES et al., 2007).

Proporc. — método baseado na proporcionalidade de vazdes especificas.

MCM — método baseado na conservagdo de massas.

Defluvios — trabalho Deflavios Superficiais no Estado de Minas Gerais — (SOUZA,1993).

valor de ERM (0,158), seguido dos métodos Conservagdo de Massas (0,197),
Proporcionalidade de Vazdes (0,218), Trad. 2 (0,328) e o trabalho Defluvios (0,614).

Verifica-se, em relagcdo ao r?, que todos os métodos apresentaram valores
elevados, com variagado de 0,979 a 0,995. Apesar de todos eles terem apresentado
valores de r? préximos a unidade, indicando que a variacdo das vazdes pode ser
explicada pelo modelo, Legates e McCabe (1999), ao analisar métodos estatisticos
para a avaliagdo de modelos, afirmam que o coeficiente de determinacéo n&o deve
ser usado unicamente para avaliagdo de modelos, uma vez que altos valores de
correlagdes podem ser obtidos por modelos medianos.

Por este motivo, ao utilizar um modelo para regionalizagdo de vazdes nao

basta uma analise estatistica do modelo. Ha necessidade de uma analise fisica para
verificacao dos valores estimados.
Em relacédo ao coeficiente de eficiéncia ajustado, o qual varia de -« a 1, os maiores
valores indicam melhor desempenho e valores negativos indicam que a média dos
valores observados é melhor estimador da Q7,10 que 0 método em andlise. Verifica-
se que o método Trad. 1 apresentou o maior valor de E’ (0,940), enquanto o menor
valor foi obtido pelo trabalho Defluvios (0,661) seguido dos métodos Trad. 2 (0,886),
Conservagao de Massas (0,893) e Proporcionalidade de Vazdes (0,915). Dessa
forma, pela auséncia de valores negativos para este coeficiente, verifica-se que os
métodos de regionalizagdo sdo melhores estimadores das vazdes na bacia do rio
Paraopeba que a adogao da média dos valores observados.

Os valores do indice de confianga (c), obtidos pelas metodologias de
regionalizagao, variaram de 0,959 a 0,995, sendo novamente o trabalho Defluvios o
que apresentou o menor valor e o método Trad. 1 o maior valor. Verifica-se que os
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valores de ¢ corroboraram os valores de E’, uma vez que a ordem de classificagao
dos métodos em relagao aos valores do E’ foi a mesma do ¢, ou seja, o método com
maior valor de E’ também apresentou o maior valor de ¢, enquanto o método com o
menor valor de E’ também foi 0 que apresentou o menor valor de c. Tal fato mostra a
concordancia entre os dois critérios de avaliacao.

Em relacdo ao desempenho dos métodos, obtido pela classificacdo do indice
de confianga de acordo com os critérios apresentados na Tabela 2, verifica-se que
todos os métodos obtiveram o desempenho “Otimo”. Tal resultado, considerando-se
os valores do ERM, r* e E’, mostra que o critério de desempenho proposto por
Camargo e Sentelhas (1997) nao foi sensivel ao classificar os métodos.

Pelos valores apresentados na Tabela 4, os quais corroboram as observacdes
realizadas na analise dos erros relativos nas estimativas da Q710, pode-se reiterar
que uma melhor estimativa da Q7,19 na bacia do rio Paraopeba é obtida com o uso

do método Trad. 1.

3.2. Vazao média (Qmiq)

Na Tabela 5 estdo apresentados os erros relativos percentuais e os valores da
Qmig das 15 estagdes fluviométricas da bacia do rio Paraopeba utilizadas no estudo,
obtidos a partir da média das vazbes médias anuais das séries historicas e
estimados pelas diferentes metodologias de regionalizagdo de vazdes. Para fins de
andlise, os erros relativos percentuais negativos presentes nesta tabela
correspondem a superestimativa das vazdes estimadas, enquanto os positivos, as
subestimativas.

Verifica-se, pelos valores apresentados na Tabela 5, que as vazdes estimadas
a partir da média das vazdées médias anuais da série histérica (Qmq Obs) variaram
de 0,17 a 135,170 m®™" nas estacdes Fazenda Laranjeiras (40810350) e Ponte da
Taquara (40850000), respectivamente as de menor e maior area de drenagem da
bacia.

No método Trad. 1 os valores de ER variaram de -26,4 a 15,4%, sendo estes
observados, respectivamente, nas estacdes Congonhas - Linigrafo (613 km?) e Entre
Rios de Minas (469 km?). De modo geral, assim como nas estimativas da Q7,10 por
este método, os maiores valores de ER ocorreram nas estacbes com as menores
areas de drenagem, como as estagdes Congonhas - Linigrafo (40579995; 613 km?)
e Bom Jardim (40821998; 39,8 km?).
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Tabela 5 — Erros relativos percentuais (ER) e valores de Qmg, em m®s™, obtidos a
partir da média das vazdes médias anuais das séries histéricas e
estimados por diferentes metodologias de regionalizagao de vazbes

Trad. 1 Trad. 2 Proporc. MCM DeflGvios
codigo GBS "o, ERO) 2™ ER@®%) O ER@) O™ ER@®) O™  ER (%)
Est. Est. Est. Est. Est.
40549998 7,96 8,324 -46 8,214 -3,2 9,208 -15,7 8.417 -5,7 10,395 -30,6
40579995 8,95 11,309 -26,4 11,05 -23,5 12,657 -41,4 8.781 1,9 9,34 -4,4
40665000 5,36 4,93 8,0 4,948 7,7 5,528 -3,1 3.181 40,6 3,747 30,1
40680000 10,33 8,737 15,4 8,608 16,7 9,683 6,3 10.386 -0,5 7,348 28,9
40710000 55,54 47,046 15,3 43,882 21,0 43,355 21,9 45.780 17,6 45,522 18,0
40740000 63,15 68,047 -7,8 62,713 0,7 68,363 -8,3 65.676 -4,0 60,977 34
40770000 11,21 11,949 -6,6 11,654 -4,0 10,026 10,6 10.090 10,0 9,374 16,4
40800001 86,09 87,461 -1,6 88,1 -2,3 89,319 -3,8 92.599 -7,6 85,545 0,6
40810350 0,17 0,157 7,6 0,242* -42,6 0,144 15,1 154 9,5 0,204 -20,0
40810800 0,81 0,842 -4,0 1,161* -43,3 0,779 3,8 776 43 1,094 -35,1
40811100 1,59 1,731 -8,9 2,272* -42,9 1,685 -6,0 1.652 -3,9 2,248 -41,4
40821998 0,53 0,613 -15,6 0,863 -62,8 0,601 -13,4 556 -49 0,796 -50,2
40822995 1,35 1,377 -2,0 1,835* -35,9 1,288 46 1.310 29 1,788 -32,4
40823500 2,26 2,356 -4,2 3,029* -34,0 2,336 -34 2316 -2,5 3,056 -35,2
40850000 135,17 134,271 0,7 131,394* 2,8 132,166 2,2 138.698 -2,6 129,845 3,9

Qmia Obs — Qg 0btida a partir da média das vazées médias anuais das séries histéricas.

Trad. 1 — método Tradicional de regionalizagdo, tendo sido utilizadas para o calculo da Qn4 Est. as equagdes ajustadas a partir
das vazdes obtidas pela analise da série historica.

Trad. 2 — método Tradicional de regionalizagdo, tendo sido utilizadas para o calculo da Q71 Est. as equagdes obtidas no
trabalho Atlas Digital das Aguas de Minas - (EUCLYDES et al., 2007).

Proporc. — método baseado na proporcionalidade de vazdes especificas.

MCM — método baseado na conservagdo de massas.

DeflGvios — trabalho Deflivios Superficiais no Estado de Minas Gerais — (SOUZA,1993).

* Vazao estimada para uma area de drenagem fora do intervalo de recomendagéo, que varia de 259 a 8.571 km?.

Verifica-se, no entanto, que em relacdo as estimativas da Q7o por este
método, os erros relativos das estimativas da Qpng foram menores. Tal
comportamento também foi evidenciado por Novaes et al. (2007), ao avaliar o
desempenho de metodologias de regionalizagdo de vazdes para a bacia do rio
Paracatu. Estes autores explicam que este comportamento esta associado ao fato
de que os valores da Qmqg, por se tratar de vazées médias e ndo extremas,
apresentam magnitude de variagdo menor em relagao as vazdes minimas.

No método Trad. 2 os valores de ER variaram de -62,8 a 16,7%, sendo estes
observados nas estagbes Bom Jardim (40821998) e Entre Rios de Minas
(40680000), respectivamente. Outras estagcdes apresentaram erros relativos
superiores a 30%, como a Fazenda Laranjeiras (40810350; -42,6%; 10,2 km2);
Fazenda Pasto Grande (40810800; -43,3%; 54,7 km?), Jardim (40811100; -42,9%;
112,4 km?), Mateus Leme - Aldeia (40822995; -359%; 89,4 km? e Suzana
(40823500; -34%; 153 km?), todas com &reas de drenagens inferiores ao limite de
utilizacao da equacao proposta por Euclydes et al. (2007), que para estimativa da

Qmis Na bacia do rio Paraopeba é de 259 a 8.571 km?. Tal fato pode explicar, assim
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como ocorrido na estimativa da Q7,10 por este método, as piores estimativas para
estas estagdes. Deste modo, certa cautela é aconselhavel no uso de estimativas de
vazdes para sub-bacias com areas de drenagem inferiores a 259 km? e superiores a
8.571 km?.

As piores estimativas do método Trad. 2 em relagdo ao Trad. 1 advém, assim
como ocorreu na estimativa da Q7 1o, das diferengas nas bases de dados utilizadas
para o ajuste das equagbes de regressdo, conforme discutido anteriormente na
analise da Qg7 10.

No método baseado na proporcionalidade de vazdes especificas verificaram-se
erros relativos entre -41,4 e 21,9% nas estagbes Congonhas - Linigrafo (40579995)
e Belo Vale (40710000), respectivamente. O maior erro evidenciado na estacao
Congonhas - Linigrafo estd associado ao fato de que a vaz&o para esta secao foi
estimada considerado o caso 1 do método, no qual a se¢cdo em analise esta
localizada a montante de um posto com vazao conhecida. Neste caso, foi utilizada a
vazéo da estagao Belo Vale (40710000) com area de drenagem 4,4 vezes maior que
da secao em analise.

Verifica-se, no entanto, que outras estagcdes na mesma situagdo em relagao a
area de drenagem da estacdo Congonhas - Linigrafo ndo apresentaram erros
relativos elevados, como S&o Bras do Suagui - Montante (40549998; -15,7%), Usina
Jodo Ribeiro (40665000; -3,1%) e Entre Rios de Minas (40680000; 6,3%). Tal
constatagdo demonstra que a restricdo de uso desta metodologia imposta por
Eletrobras (1985), segundo a qual ndo se deve aplicar este método quando a
relacdo entre a area de drenagem do posto fluviométrico em analise e a secéo de
interesse for superior a trés, em alguns casos torna a utilizagdo do método muito
restritiva.

As estimativas da Qmq pelo método baseado na conservagdo de massas
apresentaram erros relativos entre -7,6 e 40,6%, nas estagdes Ponte Nova do
Paraopeba (40800001) e Usina Jodo Ribeiro (40665000), respectivamente.

No trabalho Defluvios foram observados valores de ER entre -50,2 e 30,1%. O
menor ER ocorreu na estacdo Bom Jardim (40821998), enquanto o maior erro
ocorreu na estacédo Usina Jodo Ribeiro (40665000).

Na Tabela 6 apresentam-se o erro relativo médio (ERM), os coeficientes de

determinacgdo (r?) e eficiéncia ajustado (E’) e o indice de confianca (c) das
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metodologias de regionalizacdo de vazdes para estimativa da Qng na bacia do rio
Paraopeba.

Pela analise dos valores de ERM (Tabela 6), verifica-se que o método
Conservagao de Massas apresentou o menor valor (0,069), seguido dos métodos
Trad.1 (0,086), Proporcionalidade de Vazdes (0,106), Trad. 2 e o trabalho Defluvios
(0,234). Em relacdo aos valores de r?, verifica-se que todos os métodos
apresentaram valores superiores a 0,99.

Em relagdo ao coeficiente de eficiéncia, verifica-se que o método Trad. 1
apresentou o maior valor de E’ (0,954), seguido pelos métodos Trad. 2 (0,946) e
baseado na conservacado de massas (0,944), pelo trabalho Defluvios (0,937) e pelo
método baseado na proporcionalidade de vazdes especificas (0,934).

Os valores dos indices de confianga, obtidos pelas metodologias de
regionalizagao, variaram de 0,993 a 0,996, sendo o método Trad.1 e o trabalho
Defluvios os que apresentaram os maiores valores.

No desempenho dos métodos, de acordo com a classificagcdo do indice de
confianca, todos foram considerados “Otimos”, indicando que os métodos s&o
eficientes na estimativa da Qnig na bacia do rio Paraopeba. No entanto, pela analise
conjunta das outras estatisticas, verifica-se que o método Trad. 1 é também o que
permite melhor estimativa da Qm4 na bacia do rio Paraopeba.

Verificaram-se, pela andlise dos resultados, para algumas segodes, diferengas
expressivas na estimativa das vazdes pelos métodos de regionalizagdo estudados
sendo, portanto, necessario maior cuidado na escolha do método para a estimativa
das vazdes, uma vez que os resultados obtidos podem comprometer o processo de

tomada de decisao no gerenciamento dos recursos hidricos, vindo a gerar conflitos.

Tabela 6 — Erro relativo médio (ERM), coeficientes de determinacéo (r?) e eficiéncia
ajustado (E’) e indice de confianga (c) das metodologias de
regionalizacdo de vazdes para estimativa da Qmg na bacia do rio

Paraopeba
Trad. 1 Trad. 2 Proporc. MCM Defluvios
ERM 0,086 0,229 0,106 0,079 0,234
r? 0,995 0,994 0,991 0,994 0,996
E’ 0,954 0,946 0,934 0,944 0,937
c 0,996 0,995 0,993 0,995 0,996

Trad. 1 — método Tradicional de regionalizagdo, tendo sido utilizadas para o calculo da Qn4 Est. as equagdes ajustadas a partir
das vazdes obtidas pela analise da série historica.

Trad. 2 — método Tradicional de regionalizagdo, tendo sido utilizadas para o calculo da Q71 Est. as equagdes obtidas no
trabalho Atlas Digital das Aguas de Minas - (EUCLYDES et al., 2007).

Proporc. — método baseado na proporcionalidade de vazdes especificas.

MCM — método baseado na conservagao de massas.

Defluvios — trabalho Deflavios Superficiais no Estado de Minas Gerais — (SOUZA,1993).
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Pela analise dos erros relativos das estimativas da Q710 € Qmg na bacia do rio
Paraopeba obtidos nos diferentes métodos de regionalizagdo de vazdes, evidenciou-
se que o método Trad. 1 apresentou os melhores resultados, tanto para a estimativa
da Q7,10 quanto da Qmq.

Apesar de alguns autores (RODRIGUEZ, 2008; NOVAES et al.,, 2009)
destacarem que neste método existe a possibilidade de descontinuidade das vazbes
na regido de transi¢do de uma regiao hidrologicamente homogénea para outra, este
fato também é evidenciado no método baseado na proporcionalidade de vazdes
especificas e no trabalho Defluvios, ndo sendo observado apenas no método
baseado na conservagao de massas.

Cabe ressaltar que as comparacdes entre os meétodos basearam-se em
analises estatisticas. Nas regides de cabeceiras, a escolha do método deve se
basear, além de critérios estatisticos, em andlises fisicas, a fim de verificar

hidrologicamente o comportamento das vazdes estimadas.
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4. CONCLUSOES

Conclui-se, pela analise dos resultados, que:

- Os maiores erros nas estimativas das vazdes (Q710 € Qmqg) Oocorreram nas
regides de cabeceiras da bacia;

- Dentre os métodos de regionalizagdo utilizados no estudo, o Tradicional
permite melhor estimativa dos valores de Q7,10 € Qmg da bacia do rio Paraopeba; e

- Apesar de o trabalho Deflivios Superficiais no Estado de Minas Gerais ter
apresentado bons resultados na estimativa da Qmqg, a sua utilizagdo para a

estimativa da Q7,19 na bacia do rio Paraopeba apresenta restri¢oes.
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ARTIGO Il

Influéncia da utilizacdo de procedimentos manuais e automaticos
na estimativa do valor da Q7,100btido com base no trabalho
Defluvios Superficiais no Estado de Minas Gerais



RESUMO

O Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas (IGAM), na analise do processo de concessdo de
outorgas, adota o trabalho Deflivios Superficiais no Estado de Minas Gerais para a estimativa da
vazéo minima de referéncia com sete dias de duragéo e periodo de retorno de 10 anos (Q7.10). Na
estimativa, realiza-se a sobreposi¢cdo da area de drenagem da secao de interesse em relagdo aos
mapas tematicos disponibilizados neste estudo, de modo que sdo necessarias a obtengéo da area de
drenagem e a delimitagcdo dos intervalos de rendimentos especificos ao longo da area de
contribuicdo. Dado que o IGAM atualmente nao utiliza o modelo digital de elevagdo (MDE) da bacia
do rio Paraopeba, de modo que a delimitagdo da area de drenagem da seg&o e os intervalos de
rendimentos especificos sao obtidos a partir de analises visuais, objetivou-se neste trabalho comparar
os valores da Q7 1 obtidos a partir da analise probabilistica das séries histéricas disponiveis para 15
estagdes fluviométricas da bacia do rio Paraopeba com os valores estimados utilizando-se o trabalho
Deflavios Superficiais no Estado de Minas Gerais a partir de procedimentos manuais e automaticos
de delimitagdo de areas de drenagem e dos intervalos de rendimentos especificos em sistemas de
informagdes geograficas. Para cada uma das estagdes foi estimado, considerando o procedimento
automatico, o valor do rendimento caracteristico equivalente (Rm,) para entdo converté-lo na Qz 1o.
Para o procedimento realizado manualmente foram obtidos juntamente ao IGAM os valores de R €
Q7 10 para cada uma das se¢des do estudo. De posse dos valores do Rm, foram calculados o desvio
relativo percentual entre os valores obtidos a partir dos dois procedimentos, enquanto o erro relativo
percentual foi calculado entre os valores de Q7 1 obtidos a partir da analise probabilistica das séries
histéricas e das vazdes estimadas a partir dos dois procedimentos. Na anadlise dos resultados
verificaram-se diferengas expressivas na estimativa da Q1o a partir dos dois procedimentos, tendo o
procedimento automatico apresentado melhores estimativas da Qo para as secdes de estudo da
bacia do rio Paraopeba.

Palavras-chave: regionalizacédo de vazdes, outorga, gestao de recursos hidricos.

ABSTRACT

The influence of the use of manual and automatic procedures for estimating the Q10 value
obtained based on “Defluvios Superficiais no Estado de Minas Gerais”

The Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas (IGAM), in the analysis of the process of
conceding grants, adopts Deflavios Superficiais no Estado de Minas Gerais for estimating the
minimum flow reference with a seven-day duration and the return period of ten years (Q7.10). In the
estimation, the drainage area of the section in interest is superposed regarding the thematic maps
made available in the present study, so that it is necessary to obtain the drainage area and the
delimitation of the specific yield intervals throughout the area of contribution. Given that IGAM
currently does not use the digital elevation model (DEM) of the Paraopeba river basin, so that the
delimitation of the drainage area and the specific yield intervals are obtained from visual analyses, this
paper aimed to compare the Q7 1o values obtained from the probabilistic analysis of the historic series
available for 15 fluviometric stations of the Paraopeba river basin with the values estimated using
Deflavios Superficiais no Estado de Minas Gerais from manual and automatic procedures of
delimitation of drainage areas and specific yield intervals in geographic information systems. For each
of the stations, the equivalent characteristic yield value (Rmg) was estimated, considering the
automatic procedure, and then converted to Qy 1o. For the manual procedure, the Rm, and Q1o values
were obtained from IGAM for each of the sections in study. Having obtained the Rm, values, the
percentage relative deviation was calculated among the values obtained from those two procedures,
white the percentage relative error was calculated among the Q7 values obtained from the
probabilistic analysis of the historic series and of the estimated outflows from those two procedures. In
the analysis of the results, great differences were found in the estimation of Q7. from those two
procedures, having the automatic procedure shown the best Q1o estimations for the study sections of
the Paraopeba river basin.

Key-words: regionalization of outflows, water right, water resources management.
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1. INTRODUCAO

A outorga € um dos instrumentos da Politica Nacional de Recursos Hidricos
que confere a seu detentor, por um periodo preestabelecido, o direito de uso de
determinada quantidade de agua, condicionado a sua disponibilidade, de tal modo
que assegure ao gestor o controle quantitativo e qualitativo do seu uso, ao mesmo
tempo que garante ao usuario o direito de uso da agua de forma pessoal e
intransferivel.

O Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas (IGAM), 6rgdo gestor de recursos
hidricos do Estado de Minas Gerais, instituiu como critério para concessido da
outorga a vazado minima de referéncia com sete dias de duragdo e periodo de
retorno de 10 anos (Q7,10), sendo a vazdo maxima passivel de ser outorgada, para
captagoes a fio d’agua, correspondente a 30% da Q7 1o.

Na analise dos processos de concessdo de outorga, o conhecimento da
disponibilidade hidrica € a informacado basica para a tomada de decisdo. Para a
estimativa da Q7,10 0 IGAM adota o trabalho Deflivios Superficiais no Estado de
Minas Gerais (SOUZA, 1993), o qual foi desenvolvido pela Hidrosistemas —
Engenharia de Recursos Hidricos Ltda. com o apoio da Companhia de Saneamento
de Minas Gerias (COPASA).

O estudo permite a estimativa das vazdes superficiais médias e extremas para
qualquer se¢ao de um curso de agua do Estado de Minas Gerais, bem como a
estimativa do potencial de regularizagdo dos cursos d'agua por meio de

reservatorios. Apresenta, ainda, um acervo consistido de dados fluviométricos
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mensais, formado a partir de 252 secbes de informagdes hidrométricas distribuidas
por todo Estado.

A obtencao da Q7 1o utilizando este trabalho é realizada a partir de consultas a
mapas tematicos das tipologias regionais homogéneas e do rendimento especifico
médio mensal, referente as contribuicdes unitarias minimas com 10 anos de
recorréncia.

Nas consultas, € necessario analisar a sobreposi¢cdo da area de drenagem da
secdo de interesse em relagdo aos mapas tematicos. Neste processo de
sobreposi¢ao criam-se diversos intervalos de rendimentos especificos ao longo da
bacia, os quais, a partir de sua média ponderada, em que a area de cada intervalo é
o fator de ponderagdo, permitem a obtencdo do rendimento caracteristico
equivalente da bacia controlada pela secdo de interesse, que entdo é convertido
para a vazao de interesse. Em todo este processo é imperativo o conhecimento da
area de drenagem da secao de interesse, bem como a area de cada intervalo de
rendimento especifico, as quais podem ser facilmente obtidas a partir do modelo
digital de elevacéo da bacia.

O desenvolvimento de modelos digitais de elevacdo (MDE) e de técnicas mais
precisas de delimitagdo de bacias hidrograficas propiciou o uso dos sistemas de
informagdes geograficas (SIG) para a manipulagdo e obtengdo automatica das
caracteristicas fisicas das bacias de drenagem (FURTADO, 1998; BAENA, 2002;
CHAVES, 2002). As vantagens da automacdo em relagdo aos procedimentos
manuais sao a maior eficiéncia e confiabilidade dos processos, a reprodutibilidade
dos resultados e a possibilidade de armazenamento e compartilhamento dos dados
digitais (CHAVES, 2002).

Dessa forma, considerando que o IGAM atualmente nao utiliza o MDE da bacia
do rio Paraopeba, de modo que a delimitagdo da area de drenagem da se¢ao e 0s
intervalos de rendimentos especificos sdo obtidos a partir de analises visuais,
objetivou-se neste trabalho comparar os valores de Q7,10 obtidos a partir da analise
probabilistica das séries histéricas com os valores estimados utilizando-se o trabalho
Deflavios Superficiais no Estado de Minas Gerais a partir de procedimentos manuais
e automaticos de delimitagdo de areas de drenagem e dos intervalos de rendimentos

especificos em sistemas de informagdes geograficas.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1. Areade estudo

O rio Paraopeba nasce no municipio de Cristiano Otoni (MG) e percorre
aproximadamente 510 km, até sua foz no lago da represa de Trés Marias, no
municipio de Felixlandia (MG) (SCHVARTZMAN et al.,, 2002). Com area de
drenagem de aproximadamente 13.300 km?, a bacia do rio Paraopeba representa
2,3% da area do Estado de Minas Gerais. Situada na regido do Alto Sdo Francisco
(Figura 1), a bacia contribui com cerca de 9,1% do volume médio escoado na foz do
rio S&o Francisco (PEREIRA, 2004).

Em relagdo as outorgas emitidas na bacia, no més de setembro de 2008 o
banco de dados do IGAM, vinculado ao Sistema Integrado de Informacdes
Ambientais (SIAM), possuia 385 outorgas superficiais, sendo 255 destas vigentes,
assim distribuidas de acordo com sua finalidade: 84 — irrigagcdo; 47 — consumo
agroindustrial; 31 — consumo humano e dessedentacdo de animais; 15 — extracéo
mineral; 12 — outras classificagbes; sendo as 66 outorgas restantes sem

classificagao quanto a sua finalidade.
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Figura 1 — Localizag&o da bacia do rio Paraopeba.

2.2. Modelo digital de elevagéo

O modelo digital de elevagcdo (MDE) da bacia do rio Paraopeba foi obtido do
trabalho de Lemos (2006), a partir da determinagdo da foz do rio Paraopeba e
posterior processamento, em ambiente de sistemas de informagbes geogréficas,

identificando sua area de contribuicao (Figura 2b).

(b)

D Limite da bacia

Altitude

. 1817 m

Figura 2 — Modelo digital de elevagéo: (a) bacia do rio Sado Francisco a montante do
reservatorio de Trés Marias; e (b) bacia do rio Paraopeba.
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2.3. Dados fluviométricos

Com vistas a comparagdo dos valores de Q7 1o, obtidos a partir da analise
probabilistica das séries historicas, com os estimados com base no trabalho
Deflavios Superficiais no Estado de Minas Gerais, utilizando-se procedimentos
manuais e automaticos de delimitagdo de areas de drenagem e dos intervalos de
rendimentos especificos em sistemas de informag¢des geograficas, foram elaborados
diagramas de barras de 81 estagdes fluviométricas identificadas na bacia do rio
Paraopeba, objetivando a caracterizagcado do periodo de dados disponivel em cada
estacdo, de forma a permitir a identificagdo do periodo base e as estagdes a serem
utilizadas no estudo.

De posse dos diagramas de barras, foram escolhidas 15 estagbes
fluviométricas pertencentes a rede hidrometeoroldégica da Agéncia Nacional de
Aguas — ANA (Tabela 1) e selecionado o periodo base de 1976 a 2005 para a
realizagao dos estudos hidrolégicos.

Para a determinagédo da Q7 1 foi identificado, para cada ano considerado no
estudo e para cada estacdo fluviométrica, o valor da vazdo minima pertinente a
duracdo de sete dias (Q7), para entdo estabelecer o modelo probabilistico com
melhor ajuste as séries de Q;. Os modelos probabilisticos analisados para
representar a vazdo minima foram: Log-Normal a dois parédmetros, Log-Normal a

trés parametros, Pearson tipo lll, Log-Pearson tipo Il e Weibull.

Tabela 1 — Estacbes fluviométricas da bacia do rio Paraopeba utilizadas no estudo

- = Latitude  Longitude Area de s
Cébdigo Estacéo drenagem Curso d'agua
(sul) (Oeste) (km%)

40549998 Sao Bras do Suacgui - Montante  20°36°14”  43°54'31” 446 Rio Paraopeba
40579995 Congonhas - Linigrafo 20°31°07"  43°50'08” 613 Rio Maranhao
40665000 Usina Jo&o Ribeiro 20°39'00”  44°02'00” 259 Rio Camapua
40680000 Entre Rios de Minas 20°39'37”  44°04'19” 469 Rio Brumado
40710000 Belo Vale 20°24°29”  44°01'16” 2.690 Rio Paraopeba
40740000 Alberto Flores 20°09'25”  44°10°00” 3.945 Rio Paraopeba
40770000 Conceigao do ltagua 20°09°00”  44°15’00” 649 Rio Manso / Cor. Urubu
40800001 Ponte Nova do Paraopeba 19°56°'56”  44°18'19” 5.680 Rio Paraopeba
40810350 Fazenda Laranjeiras 20°05°39”  44°29'37” 10,2 Cérrego Mato Frio
40810800 Fazenda Pasto Grande 20°03'38”  44°27°08” 54,7 Ribeirdo Serra Azul
40811100 Jardim 20°02'51”  44°24’32” 112,4 Ribeirdo Serra Azul
40821998 Bom Jardim 19°59'43”  44°31'50” 39,8 Ribeirdo Sesmaria
40822995 Mateus Leme - Aldeia 19°58'10” 44°25'19” 89,4 Ribeirdo Mateus Leme
40823500 Suzana 19°57'41”  44°21'58” 153 Ribeirdo Mateus Leme
40850000 Ponte da Taquara 19°25'23”  44°32'52” 8.720 Rio Paraopeba
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A selecao da distribuicdo de probabilidade que melhor se ajustou aos dados da
série historica de Qy foi realizada com base no teste de aderéncia de Kolmogorov-
Smirnov, em diferentes niveis de probabilidade, e no coeficiente de variagao. Foi
escolhida a distribuicdo de probabilidade que apresentou significancia em nivel de
20% de probabilidade no teste de Kolmogorov-Smirnov, associada ao menor
coeficiente de variagdo. Para obtengcdo da Q71 foi utilizado o software RH 3.0,
desenvolvido por Euclydes et al. (1999).

2.4. Estimativa da Q710 com base no trabalho Deflavios superficiais no Estado

de Minas Gerais

A metodologia de construgcao do trabalho Defluvios superficiais no Estado de
Minas Gerais baseou-se na utilizacdo de uma base de dados mensal. Os dados
hidrométricos do Estado foram compilados para 252 se¢des de informacdes
considerando-se o periodo mensal, dada a necessidade de minimizar o uso de
séries hidrométricas diarias, cuja consolidagdo, homogeneizacdo e analise
estatistica, em larga escala, exigiriam esforgos incompativeis com a natureza dos
estudos programados (SOUZA, 1993).

Assim, o estudo permite a estimativa das variaveis hidrolodgicas sob a forma de
rendimentos especificos de duracdo mensal e recorréncia decendial. E necessaria a
utiizacdo de fungbes de inferéncia sobre os rendimentos caracteristicos para

transformacao destes em eventos de outras duragdes e recorréncias.

2.4.1. Procedimento em ambiente SIG

Para a obtencado da Qr10, a partir de operagdes em ambiente de SIG, foram
digitalizados, na area correspondente a bacia hidrografica do rio Paraopeba, os
mapas tematicos das tipologias regionais homogéneas e do rendimento especifico
médio mensal, referente as contribuicdes unitarias minimas com 10 anos de
recorréncia (Figura 3).

Para a estimativa da vazdo minima foi necessario determinar o rendimento
caracteristico equivalente (Rm.) da area de contribuicdo de cada estacéo
fluviométrica, obtido pela média ponderada dos diversos intervalos entre as isolinhas

contidas na bacia, onde os fatores de ponderacéo foram as areas de cada intervalo.
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Figura 3 — Mapas tematicos digitalizados do trabalho Deflavios Superficiais no
Estado de Minas Gerais: (a) tipologias regionais homogéneas; e (b)
rendimento especifico médio mensal, referente as contribuigdes unitarias
minimas com 10 anos de recorréncia.

Para tanto, realizou-se a sobreposi¢céo da area de drenagem de cada segéao ao
mapa de rendimento especifico médio mensal, referente as contribuigcdes unitarias
minimas com 10 anos de recorréncia (Figura 3b). Conforme apresenta Souza

(1993), este método pode ser sintetizado pela equagéao

iRmk A,
Rm, =& (1)
2 Ax
k=1
em que:
Rme = rendimento caracteristico equivalente na bacia de drenagem da
secdo de interesse, Ls'km?;
Rmy = média aritmética dos valores das isolinhas que limitam o intervalo k
contido na bacia de interesse, Ls 'km?;
Ax = 4area do intervalo k contido na bacia de interesse, km?; e
n = numero total de intervalos contidos na bacia de interesse, adm.
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A conversdo do Rmg na respectiva vazao caracteristica, relativa a secao fluvial

de interesse, foi efetuada de acordo com a equacgao

Qm = 0,001 Rmg A (2)
em que:

Qnm = vazao caracteristica da sec¢ao de interesse, m3s™': e

A = area de drenagem da sec¢ao fluvial de interesse, km?.

A vazao caracteristica corresponde a uma variavel de parametrizacdo que
permite, a partir da utilizagdo das fungdes de inferéncia, estimar outras vazdes, uma
vez que a Qn corresponde a uma vazao minima de duragdo mensal e recorréncia
decendial.

Tendo em vista que as fungdes de inferéncia apresentam formas diferenciadas
para cada uma das tipologias regionais homogéneas (Figura 3a), determinou-se a
tipologia homogénea dominante da area de contribuicdo de cada secéao, efetuando-
se a sobreposicdo da area de drenagem da segdo ao mapa de tipologias
homogéneas.

Desse modo, a Q7,19 para cada segao de interesse foi obtida pela equacao

Q7,10 = F7,10 Qm (3)

em que F74 é o fator de propor¢cdo fornecido pela fungdo de inferéncia

regionalizada, a qual é obtida pela tipologia homogénea.

Os calculos necessarios para as estimativas dos valores de Q719 foram
realizados em ambiente de sistemas de informagdes geograficas, tendo sido
utiizado o programa computacional ESRI ArcGis 8.3 com a extensdo Spatial

Analyst.

2.4.2. Procedimento manual

Na obtencéo da Q7 10 a partir da delimitagdo da area de drenagem da segao de
interesse e dos intervalos de rendimentos especificos obtidos por analises visuais,
conforme realizado no IGAM, utiliza-se um programa computacional de sistemas de
informagdes geograficas para identificar o ponto de interesse sobre a hidrografia da

bacia, conforme ilustrado na Figura 4.
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Figura 4 — Trecho da hidrografia da bacia do rio Paraopeba com a identificacdo de
uma secao de interesse.

Identificada a segdo de interesse, tendo em vista a ndo utilizagdo de um
modelo digital de elevagdo (MDE) da bacia do rio Paraopeba, que permitiria a
delimitagcéo e o calculo automatico da area de contribuicdo da segao, procede-se a
delimitagdo manual da area de drenagem a partir da analise visual da direcdo de
escoamento dos segmentos da hidrografia e da hipsometria, como apresentado na

Figura 5.
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Figura 5 — Trecho da hidrografia da bacia do rio Paraopeba com a delimitagcao

manual da area de contribuicdo da secao de interesse.
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A partir da delimitagdo manual da area de contribuicdo da secéo de interesse,
adiciona-se o tema rendimento especifico médio mensal, referente as contribuicbes
unitarias minimas com 10 anos de recorréncia. Feita a sobreposicdo, conforme se
apresenta na Figura 6, procede-se ao levantamento das isolinhas que sobrepdem a
area de drenagem da secdo de interesse, as quais formam diversos intervalos
contidos na bacia (Figura 7).

Dada a necessidade de se conhecer o valor da area de cada intervalo para a
obtencéo do rendimento caracteristico da bacia, conforme apresenta-se na Equacgao
1, e considerando a nao utilizagdo de um MDE que permitiria, de forma automatica,
a obtengao da area de cada intervalo, realiza-se uma estimativa empirica do valor do
Rme, considerando-se a predominancia dos diversos intervalos.

A conversdo do Rme na vazao caracteristica (Qn) € entdo procedida conforme
a Equacdo 2. Na conversdo da Qn da secdo de interesse na Q71 utiliza-se a
Equacéao 3, na qual é necessario obter o fator de propor¢ao fornecido pela fungao de
inferéncia regionalizada (F7 10). Este fator, obtido a partir de consultas ao mapa de
tipologias homogéneas, pelo fato de variar de 0,88 a 0,92, tem sido adotado com o

valor constante de 0,9.

Yy

o a

Rl R

A

tema rendimento especifico médio mensal, referente as contribuicdes
unitarias minimas com 10 anos de recorréncia, a area de drenagem da
secao de interesse.
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Figura 7 — Area de drenagem da sec¢ao de interesse da bacia do rio Paraopeba com
os intervalos de rendimento especifico médio mensal, referente as

contribuigdes unitarias minimas com 10 anos de recorréncia.

Para a obtenc&o da Q7 1o utilizando este procedimento, a fim de verificar o que
atualmente se tem utilizado no Estado de Minas Gerais, solicitou-se ao IGAM a
estimativa dos valores do Rm. e da Q7,10 para as secgbes correspondentes as 15
estacgdes fluviométricas utilizadas neste estudo.

Tendo em vista que os valores obtidos pelo procedimento manual nao sao
possiveis de ser reproduzidos, dada a subjetividade na ponderagdo dos intervalos
de rendimentos e, consequentemente, na estimativa do valor do Rmg, optou-se por
trabalhar com os dados fornecidos pelo IGAM. Dessa forma, os valores
apresentados nos resultados correspondem aos encaminhados pelo IGAM, em

resposta a solicitagao.

2.5. Comparacéao entre os procedimentos para estimativa da Qv 10

Considerando que o valor de Rme corresponde ao dado basico para a
obtencdo da Q7,10 com o trabalho Defllvios superficiais no Estado de Minas Gerais,
inicialmente foram comparados os valores de Rm, obtidos a partir de procedimentos
manuais e automaticos de delimitagdo de areas de drenagem e dos intervalos de
rendimentos especificos em sistemas de informagbes geograficas. Para tanto, foi

utilizado o desvio relativo percentual dos valores de Rme, dado por
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Rm_Aut.—Rm_Manual

DP=100x —— &
Rm_ Aut. (4)
em que:
DP = desvio relativo percentual, %;
RmcAut. = rendimento caracteristico equivalente obtido a partir de

procedimentos automaticos de delimitacdo de areas de
drenagem e dos intervalos de rendimentos especificos em

sistemas de informacdes geograficas, Ls 'km?; e

Rm¢Manual rendimento caracteristico equivalente obtido a partir de

procedimentos manuais, Ls 'km?.

De posse dos valores de Q710 0bs obtidos a partir da analise probabilistica das
séries historicas de Q; de cada uma das 15 estagdes fluviométricas utilizadas no
estudo (Q7,100bs), e das vazdes estimadas a partir do trabalho Deflavios Superficiais
no Estado de Minas Gerais (Qr1oest) utilizando os procedimentos manuais e
automaticos de delimitacdo de areas de drenagem e dos intervalos de rendimentos
especificos em ambiente de sistemas de informagbes geograficas, avaliou-se a
precisdo dos procedimentos por meio da aplicagdo do erro relativo (ER) e do erro

relativo médio (ERM) entre a Q7,10 0bs e a Q7,10 est, dados por

Q710 obs Q710 est

ER=100x — ‘ (5)
7,10 obs
em que:
ER = erro relativo, %;
Qr100bs = Vvazao obtida a partir da analise probabilistica da série histérica no

posto fluviométrico, m’s™; e

Qr10est = Vvazao estimada por procedimentos manuais e automaticos, m3s™".
N1Q -Q
ERM = 100 x Z| 7,10 obs 7,10 est| (6)
i=1 ‘ Q7,10 obs ‘
em que:
ERM = erro relativo médio, %; e

N

numero de sec¢des correspondentes as estagdes fluviométricas

utilizadas no estudo, adimensional.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 2 apresentam-se os desvios relativos percentuais e os rendimentos
caracteristicos equivalentes (Rm¢) das secgbes correspondentes as 15 estagdes
fluviométricas da bacia do rio Paraopeba utilizadas no estudo, obtidos a partir de
procedimentos manuais e automaticos em sistemas de informagdes geogréficas.

Verifica-se que os valores dos rendimentos caracteristicos equivalentes obtidos
a partir de procedimentos automaticos em sistemas de informagdes geograficas
(RmeAut.) variaram de 3 a 9,9 Ls'km? nas estacdes Bom Jardim (40821998) e

Tabela 2 — Desvios relativos percentuais (DP) e rendimentos caracteristicos
equivalente (Rm,) obtidos a partir de procedimentos manuais e
automaticos em sistemas de informagdes geograficas

Cédigo RmAut. (Ls'km?) RmcManual (Ls'km? DP (%)
40549998 919 15,0 -51,4
40579995 54 7,5 -39,0
40665000 6,2 4.4 28,8
40680000 5,3 4,5 14,5
40710000 6,5 3,0 53,8
40740000 55 2,6 52,5
40770000 3,1 24 23,1
40800001 4,7 4,0 14,3
40810350 5,0 5,7 -14,0
40810800 4,6 51 -11,4
40811100 4,3 4,8 -11,6
40821998 3,0 4,0 -33,3
40822995 3.2 4,2 -30,7
40823500 3,2 4,0 -26,8
40850000 4,3 51 -18,5

Média 49 5,1
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Sao Bras do Suacgui - Montante (40549998), respectivamente, enquanto os valores
de Rme obtidos a partir de procedimentos manuais (RmeManual) variaram de 2,4 a
15 Ls'km? nas estagdes Conceigdo do Itagua (40770000) e Sao Bras do Suacui -
Montante, respectivamente. Estes valores mostram que a amplitude de variagao dos
valores estimados por procedimentos manuais (12,6 Ls'km?) foi superior a dos
valores estimados por procedimentos automatizados em SIG (6,9 Ls'km?).

Nas estagdes Belo Vale (40710000) e Alberto Flores (40740000), os valores
estimados de RmcAut. correspondem a mais de duas vezes os valores de
RmeManual. Na Figura 8 apresenta-se a sobreposi¢cao da area de contribuicdo das
estagdes Belo Vale e Alberto Flores em relagdo ao mapa tematico de rendimento
especifico médio mensal, referente as contribuicbes unitarias minimas com 10 anos
de recorréncia.

Verifica-se na Figura 8a, referente a estagcdo Belo Vale, que os valores das
isolinhas na area de drenagem da secdo s&o superiores ao valor de RmsManual
(3 Ls'km?), de modo que o valor estimado por procedimentos manuais encontra-se
fora das isolinhas da regido. O mesmo pode ser observado em relagdo a estagéo
Alberto Flores (Figura 8b), uma vez que para esta foi estimado, por procedimentos
manuais, Rm. de 2,6 Ls'1km2, enquanto as isolinhas da area de drenagem séao

superiores a este valor.

(a) (b)

40740000 _

40710000 _

Figura 8 — Sobreposicédo da area de contribuicdo das estagdes Belo Vale (40710000)
(a) e Alberto Flores (40740000) (b) em relagdo ao mapa tematico de
rendimento especifico médio mensal, referente as contribuigdes unitarias
minimas com 10 anos de recorréncia.
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De maneira analoga as estacdes Belo Vale e Alberto Flores, na estacdo Sao
Bras do Suagui - Montante (40549998) obteve-se Rm¢Manual correspondente a
15 Ls'km?, enquanto as isolinhas da area de drenagem desta secdo tém
predominancia de valores inferiores.

Observa-se nos valores dos desvios relativos percentuais que estes variaram
de -51,4 a 53,8%, respectivamente nas estacbes Sao Bras do Suacui - Montante
(40549998) e Belo Vale (40710000).

De modo geral, as estagbes que apresentaram menores desvios foram as que
possuiam menores areas de drenagem e que, por este motivo, possuiam menor
numero de isolinhas, implicando, consequentemente, menor numero de intervalos.
Dessa forma, com menor numero de intervalos, a realizagdo da ponderacao para
obtencdo do Rm pelo procedimento manual torna-se menos subjetiva e imprecisa.
Excecéo deve ser feita a estacdo Ponte da Taquara, que possui area de drenagem
de 8.720 km?, sendo a estacdo mais a jusante da bacia, e apresenta desvio relativo
percentual baixo (-18,5%) em relagdo as demais.

Desvios relativos elevados na obtencao do Rm¢Manual, como verificados nas
estacdes Belo Vale, Alberto Flores e Sdo Bras do Suacui - Montante, podem estar
associados a erros no posicionamento da secdo de interesse na bacia, na
manipulag&o incorreta do mapa de rendimento caracteristico equivalente, ou, ainda,
devido a falhas na ponderagao da area dos intervalos em relagdo aos valores das
isolinhas.

Tendo em vista que o Rm € o0 dado basico para a estimativa da Q7 10, pode-se
afirmar que as diferengas evidenciadas na estimativa do Rm. podem causar
imprecisbes na obtencéo dos valores de Qy,10, implicando possiveis problemas na
gestao dos recursos hidricos na bacia, uma vez que estes valores séo utilizados na
analise de processos de concessao de outorga no Estado de Minas Gerais.

Outro problema associado a estimativa do Rm, pelo procedimento manual é a
reprodutibilidade destes dados, uma vez que a obtencéo das areas de drenagem da
segao de interesse e a ponderagao dos rendimentos em relagdo aos intervalos
formados com a sobreposicéo das isolinhas de rendimento caracteristico equivalente
séo feitas de modo subjetivo.

Como aponta Chaves (2002), as vantagens da automagdo em relacédo aos

procedimentos manuais sdo a maior eficiéncia e confiabilidade dos processos, a
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reprodutibilidade dos resultados e a possibilidade de armazenamento e
compartilhamento dos dados digitais.

A adocgao de procedimentos automaticos, além de garantir a reprodutibilidade
dos resultados, torna possivel o processamento rapido e eficiente dos dados
necessarios a estimativa da Q7. Deve-se ter em mente, no entanto, que a
eficiéncia da extracdo das informagdes esta diretamente relacionada com a
qualidade do modelo digital de elevagao da bacia. De acordo com Baena (2002), o
MDE deve representar o relevo de forma fidedigna e assegurar a convergéncia do
escoamento superficial para a rede de drenagem mapeada, garantindo, assim, a sua
consisténcia hidroldgica.

Na Tabela 3 estdo apresentados os erros relativos percentuais e os valores da
Q7,10, €M m’s™, das 15 estacdes fluviométricas da bacia do rio Paraopeba utilizadas
no estudo, obtidos a partir da analise probabilistica das séries histéricas e estimados
a partir de procedimentos manuais e automaticos em sistemas de informagdes
geograficas.

Pelo procedimento automatico em sistemas de informacgdes geograficas foram
observados valores de ER entre -170,5 e 20,4% nas estagbes Sao Bras do Suacui -
Montante (40549998) e Conceicao do Itagua (40770000), respectivamente.

Tabela 3 — Erros relativos percentuais (ER) e valores de Q7.10, em m®s™, obtidos a
partir da andlise probabilistica das séries histéricas (Q7i00bs) e
estimados a partir de procedimentos manuais e automaticos em sistemas
de informagdes geograficas

Procedimentos automaticos Procedimentos manuais
Cédigo 8%180 Q7,10 Q710

Eét. ER (%) Eét. ER (%)
40549998 1,47 3,976 -170,5 6,021 -309,6
40579995 1,52 2,977 -95,8 4,138 -172,2
40665000 0,9 1,441 -60,1 1,026 -14,0
40680000 1,27 2,223 -75,0 1,899 -49,6
40710000 11,78 15,715 -334 7,263 38,3
40740000 14,36 19,43 -35,3 9,231 35,7
40770000 2,29 1,822 20,4 1,402 38,8
40800001 16,72 23,87 -42,8 20,448 -22,3
40810350 0,031 0,046 -50,5 0,052 -71,6
40810800 0,09 0,225 -150,4 0,251 -179,0
40811100 0,22 0,435 -97,7 0,486 -120,7
40821998 0,09 0,107 -19,4 0,143 -59,2
40822995 0,2 0,259 -29,3 0,338 -69,0
40823500 0,44 0,435 1,2 0,551 -25,2
40850000 24,4 33,767 -38,4 40,025 -64,0
ERM 0,61 0,85

ERM — Erro relativo médio.
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Além da estagcdo Sao Bras do Suacgui - Montante, verifica-se erro relativo
superior a 100% na estagcédo Fazenda Pasto Grande (40810800; ER = -150,4%). Em
diversas outras estacdes também foram evidenciados erros elevados, como nas
estagdes Jardim (40811100; ER = -97,7%), Congonhas - Linigrafo (40579995; ER =
-95,8%), Entre Rios de Minas (40680000; ER = -75%), Usina Joao Ribeiro
(40665000; ER =-60,1%) e Fazenda Laranjeiras (40810350; ER = -50,5%).

Erros dessa magnitude podem implicar graves problemas na gestdo de
recursos hidricos, pois nesse caso esta se superestimando em até mais de duas
vezes as vazdes minimas, acarretando superestimativa dos valores passiveis de ser
outorgados.

Por outro lado, Santana et al. (2005) verificaram em segbes do ribeirao
Tronqueira, situado no Triangulo Mineiro, que a estimativa da Q7,10 pelo método
adotado pelo IGAM subestimou as vazbées em 7,8 vezes para uma sec¢ao, enquanto
na outra a subestimativa foi de 6,5 vezes.

No procedimento de estimativa da Q7,19 realizado manualmente, verificam-se
erros entre -309,6 e 38,8% nas estacgdes fluviométricas Sado Bras do Suacgui -
Montante (40549998) e Conceigao do Itagua (40770000), respectivamente.

Nas demais estagdes também foram verificados valores elevados de ER, como
na Fazenda Pasto Grande (40810800; ER = -179%), Congonhas - Linigrafo
(40579995; ER = -172,2%), Jardim (40811100; ER = -120,7%), Fazenda Laranjeiras
(40810350; ER = -71,6%), Mateus Leme - Aldeia (40822995; ER = -69%), Ponte da
Taquara (40850000; ER = -64,0%) e Bom Jardim (40821998; ER = -59,2%).

Comparando os valores de ER obtidos por procedimentos automatizados e
manuais, verifica-se que em apenas trés estacdes o ER do procedimento manual foi
menor em relacdo ao automatizado em SIG, sendo estes observados nas estacdes
Usina Joao Ribeiro (40665000), Entre Rios de Minas (40680000) e Ponte Nova do
Paraopeba (40800001), de modo que se pode afirmar que a utilizagdo do
procedimento manual, além de ndo garantir a reprodutibilidade da estimativa das
vazoes, resulta estimativas menos precisas da Q7 1o.

Evidenciam-se, em algumas secoes, diferencas expressivas na estimativa das
vazbes pelos procedimentos manuais e automaticos. Pelos valores apresentados na
Tabela 3, observa-se que melhor estimativa da Q719 na bacia do rio Paraopeba é

obtida pelo procedimento automatico em ambiente de SIG.
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Considerando os valores do erro relativo médio (ERM), verifica-se que o melhor
desempenho na estimativa da Q7,1 foi observado no procedimento automatico, que
apresentou o menor valor de ERM (0,61) em comparagéao ao procedimento manual
(0,85).

Verifica-se, para a bacia do rio Paraopeba, que as vazdes estimadas utilizando
o trabalho Defluvios Superficiais no Estado de Minas Gerais, aplicado tanto a partir
de procedimentos manuais quanto automaticos em sistemas de informagdes
geograficas, de modo geral, superestimaram-se os valores de Q71o. Tal fato pode
conduzir a problemas na gestdo de recursos hidricos na bacia, pois, nesse caso,
considerando que o IGAM utiliza estes valores na analise do processo de outorga,
permite-se a concessao de vazdes superiores ao permissivel, podendo, em alguns

casos, gerar conflitos, devido ao ndo atendimento aos usos outorgados.
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4. CONCLUSOES

Conclui-se, pela analise dos resultados, que:

- Diferencas expressivas foram observadas nos valores do Rme e da Q71
obtidos a partir de procedimentos manuais e automaticos de delimitagao de areas de
drenagem e dos intervalos de rendimentos especificos em sistemas de informacdes
geograficas; e

- O procedimento automatico de delimitacdo de areas de drenagem e dos
intervalos de rendimentos especificos em sistemas de informagdes geograficas foi o
que apresentou melhores estimativas da Q7 1o para as seg¢des de estudo da bacia do

rio Paraopeba.
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ARTIGO Il

indices para subsidio & gest&o e ao planejamento dos recursos hidricos:

Proposi¢cdo metodoldgica e estudo de caso



RESUMO

Sao propostos neste trabalho dois indices para identificagdo de conflitos potenciais pelo uso da
agua a partir da analise das vazdes outorgadas e da disponibilidade hidrica. O indice de conflito pelo
uso da agua na gestédo dos recursos hidricos (icg) visa fornecer subsidios as agdes afetas a gestéo
dos recursos hidricos, enquanto o indice de conflito pelo uso da agua no planejamento dos recursos
hidricos (i,) visa fornecer subsidios as agbes de planejamento. Associado aos valores dos indices,
sugeriu-se uma escala de cores visando possibilitar a elaboragdo de mapas de i,y € i, de bacias
hidrograficas. O estudo de caso foi realizado para a bacia do ribeirdo Entre Ribeiros, que constitui
uma das principais contribuintes para a formacao de vazdes do rio Paracatu, além de apresentar
intensa agricultura irrigada. Para tanto, foram utilizados no célculo dos indices a vazdo minima com
sete dias de duragéo e periodo de retorno de 10 anos (Q7,1), @ vazado média de longa duragéo (Qpg),
as vazbes outorgadas (Q.u), 0 modelo digital de elevacdo e a hidrografia da bacia em estudo.
Verificou-se pela andlise do ig que a bacia do ribeirdo Entre Ribeiros apresenta regides com conflitos
potenciais pelo uso da agua, uma vez que possui vazdes outorgadas superiores as permissiveis pela
legislagdo. Pela andlise do i, verificou-se que os conflitos pelo uso da &gua evidenciados podem ser
minimizados com adoc¢ao de um adequado programa de planejamento dos recursos hidricos.

Palavras-chave: conflito pelo uso da agua, outorga, disponibilidade hidrica.
ABSTRACT

Indices for identification of conflicts for the use of water:
Methodological proposition and case study

In the present paper, two indices are proposed for identification of potential conflicts for the use
of the water considering the granted flows and the water availability. The water resources
management index (icg) seeks to help support decisions regarding water resources management. The
water resources planning index (ic,) seeks to support the planning actions. A color scale seeking to
enable the elaboration of i,y and i, maps of hydrological basins associated with the values of the
indices was suggested. The case study was accomplished for the Entre Ribeiros basin, which
constitutes one of the main contributors for the formation of flows of Paracatu river. Moreover, in the
calculation of the indices, a seven-day minimum flow with a 10-year return period (Q7 10) was used, as
well as a middle flow of long duration (Qmq), the granted flows (Q.y), the digital elevation model and
the hydrography of the basin in study. The analysis of i.q and icp made it possible to verify that the
Entre Ribeiros basin has regions with water use conflict, as it has granted flows higher than the ones
allowed by legislation. By analyzing the iy, it was made clear that the evidenced water use conflicts
can be minimized with the adoption of an appropriate management and planning water resources
program.

Key-words: water use conflict, water right, water availability.
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1. INTRODUCAO

Quando ha baixa densidade demografica, ocupagéo pouco intensiva do solo e
desenvolvimento industrial restrito, o controle do uso da agua exige menores
cuidados; entretanto, a medida que o seu uso se amplia e passam a surgir conflitos
€ necessaria maior atencado para a protecao dos recursos hidricos visando ao seu
aproveitamento racional (SETTI et al., 2001).

Na literatura especializada a respeito de gestdo de recursos hidricos por
diversas vezes se encontra o termo “conflito pelo uso da agua” sem, entretanto,
especificar o que seria conflito. Diversos autores (BRAGA e RIBEIRO, 2006;
MOREIRA, 2006; RODRIGUEZ, 2004; YOFFE et al., 2003; SILVA e RAMOS, 2001)
referem-se a conflitos pelo uso da agua a partir de critérios subjetivos ou evidéncias
de escassez de agua.

Segundo Valls (1999), Falkenmark, em 1987, foi quem primeiro propds um
indice para descrever quantitativamente problemas relacionados a escassez de
agua. Este indice (Water Scarcity Index — WSI) define o numero de pessoas que
podem ser atendidas por unidade de vazdo (uma unidade de vazdo equivale a
1.000.000 m*ano™). Paises com uma unidade de vazdo para atender até 100
pessoas, tém problemas restritos relacionados a agua; entre 100 e 600 pessoas,
possuem problemas comuns relacionados a agua, notadamente relacionados a
qualidade e as variagbes sazonais; entre 600 e 1.000 pessoas, sdo classificados
como estresse hidrico; entre 1.000 e 2.000 pessoas, atingiram a barreira hidrica; e
acima de 2.000 pessoas, além da barreira hidrica (AYOUB e ALWARD, 1996).
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Falkenmark et al. (1989) descreveram a escassez de agua como a relagao
entre a disponibilidade hidrica por pessoa em um ano, diferenciando quatro classes:
disponibilidade maior que 1.700 m*ano™' per capta implica que a falta d’agua ocorre
somente irregularmente e localmente; disponibilidade menor que 1.700 m3ano™ per
capta implica que a falta d’agua ocorre regularmente; disponibilidade menor que
1.000 m’ano™ per capta implica que a falta d’agua é um fator limitante para o
desenvolvimento econdbmico e humano e do bem-estar das populagdes; e
disponibilidade menor que 500 m*ano™ per capta significa que a disponibilidade
hidrica € a maior restricao a vida.

Ohlsson (2000), a fim de associar a escassez de agua a aspectos sociais,
propds o indice social de escassez de agua (SWSI), o qual é obtido pela razdo do
WSI pelo indice de desenvolvimento humano (IDH) de um pais. De acordo com o
valor do indice proposto, o autor sugere quatro classificagdes, as quais refletem
diferentes estagios de disponibilidade hidrica (menor que 5 - relativamente
suficiente; 6 a 10 — estresse; 11 a 20 — escassez; e maior que 20 — além da barreira
hidrica).

A Agéncia Europeia de Meio Ambiente utiliza o indice de Retirada de Agua
(Water Exploitation Index — WEI), dado para uma regidao pela razdo entre a retirada
total anual e a vazdo média de longo periodo (EEA, 2004), para analisar como as
alteragdes do uso da agua impactam os recursos hidricos da Europa. Dessa
maneira, a Agéncia identifica aqueles paises que possuem maiores usos de agua,
em relagcdo a seus recursos hidricos e, consequentemente, os quais tém maior
chance de sofrer com escassez desse recurso.

ANA (2005b) realizou o balango entre disponibilidade e demanda de recursos
hidricos nas 12 regides hidrograficas brasileiras, a partir da analise de trés situagdes:
na primeira considerou a razao entre a vazao meédia e a populacéo, adotando como
classificagao para caracterizagao da situagcao das bacias as publicagcdes das Nacdes
Unidas (UNESCO 2003; ALCAMO et al. 2000); na segunda utilizou a razdo entre a
vazéo de retirada para os usos consuntivos e a vazdo média, conforme utilizado pela
Agéncia Europeia; e, finalmente, a razdo entre a vazao de retirada para os usos
consuntivos e a disponibilidade hidrica.

Ao apresentar as alternativas de oferta de agua para as sedes municipais da
regido nordeste do Brasil e do norte de Minas Gerais, ANA (2006) calculou o grau de

pressao exercido pelas demandas sobre os recursos hidricos superficiais pela razao
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entre a demanda total (somatério das demandas para abastecimento humano,
abastecimento industrial, irrigagao e dessedentagédo animal) e a vazao média.
indices como o WSI, SWSI, WEI ou critérios de classificagdo com base na
disponibilidade e na demanda hidrica fornecem valores globais para toda bacia,
conforme verificaram Yoffe et al. (2003) ao afirmarem que estes indices sao
normalmente aplicados em nivel de paises, ndo permitindo a observacdo de
diferengas regionais, bem como a variagao da disponibilidade e da demanda de
agua. A maioria dos conflitos pelo uso da agua decorre da falta de planejamento e
gestdo de recursos hidricos, que estdo intimamente ligados a inexisténcia de
informacdes que associem as vazoes ja outorgadas com a disponibilidade hidrica.
Dada a constatacédo de que os indices sao uteis para caracterizar a situacao de
uma bacia e a evidéncia da necessidade de um indice efetivo para identificar
conflitos potenciais pelo uso da agua, objetivou-se neste trabalho propor indices
para subsidiar a gestdo e o planejamento de recursos hidricos que permitam a
identificacéo de regides com conflitos pelo uso da agua em bacias hidrograficas e

realizar estudo de caso utilizando-se os indices propostos.
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2. MATERIAL E METODOS

A fim de fornecer subsidios as agdes dos 6rgaos gestores de recursos hidricos,
no que se refere a identificacdo de conflitos potenciais pelo uso da agua em bacias
hidrograficas, neste trabalho é adotado o segmento' de um rio como unidade de
estudo, bem como foram considerados unicamente os recursos hidricos de

superficie.

2.1. Proposicéo dos indices

O conhecimento da quantidade da agua ja comprometida pelo uso, concedido
através das outorgas, é essencial para que o poder publico possa efetuar a gestéo
entre a disponibilidade e a demanda dos recursos hidricos (SILVA e RAMOS, 2001).

Neste sentido, a fim de subsidiar as acbes afetas a gestdo dos recursos
hidricos, nas quais se busca compatibilizar o uso, o controle e a protegcao deste
recurso ambiental, disciplinando as respectivas intervengdes antropicas de modo a
se atingir o desenvolvimento sustentavel, propbe-se, portanto, o indice de conflito
pelo uso da agua na gestdo dos recursos hidricos (icg), dado por

Q

log = XQOUt (1)

em que:

' Trecho de curso d’agua entre uma foz e sua confluéncia, ou trecho entre confluéncias, ou trecho
entre uma confluéncia e sua nascente.
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icg = indice de conflito pelo uso da agua na gestdo dos recursos

hidricos, adimensional;

Qout = vazao outorgada a montante da foz do segmento em estudo, em
m3s":
X = percentagem, expressa em decimal, da Qq passivel de ser

outorgada, adimensional; e
Qmr = vazao minima de referéncia estimada na foz do segmento em

estudo, em m3s™.

O valor obtido pela multiplicagdo de x por Qnr corresponde a porcentagem da
vazao minima de referéncia passivel de ser concedida de acordo com o critério de
outorga adotado pelo érgéo gestor de recursos hidricos da bacia, ou seja, a vazéo
maxima passivel de ser outorgada na foz do segmento em estudo.

A Quut pode assumir valores entre zero e um valor positivo correspondente a
soma das vazdes outorgadas a montante da foz do segmento em estudo.
Considerando a variagéo dos valores de Qo em relagdo a x Qn,, tem-se a seguinte

escala de variagdo dos valores de i

0<igg=1 = situagdao na qual as vazdes outorgadas a montante da foz do
segmento em estudo se encontram dentro dos limites legais; e
icg > 1 = situagdo na qual as vazdes outorgadas a montante da foz do

segmento em estudo superam os limites previstos pela

legislagao.

Visando uma representacdo grafica dos valores de i por meio da elaboragéo
de mapas, na situagdo em que as vazdes outorgadas a montante da foz do
segmento em estudo estdo dentro dos limites legais (0 <icy < 1), € proposta uma

estratificacdo para caracterizagdo das faixas de vazado ainda permissiveis de ser

outorgadas
(icg = 0), ou seja, vazdo ainda permissivel de ser outorgada igual a vaz&o
L maxima passivel de ser outorgada na foz do segmento em estudo;
(0 <icg =0,7), ou seja, vazdo ainda permissivel de ser outorgada superior a
e 30% da vazao maxima passivel de outorga;
] (0,7 <igg = 0,9), ou seja, vazéo ainda permissivel de ser outorgada inferior a

30% e superior a 10% da vazao maxima passivel de outorga; e
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(0,9 <igg=1), ou seja, vazéo ainda permissivel de ser outorgada inferior a

10% da vazao maxima passivel de outorga.

Para caracterizar a condigdo em que as vazdes outorgadas superam os limites
previstos pela legislagéo (icg > 1), propde se uma estratificagdo do intervalo em duas
classes. Dado que o limite legal ja foi ultrapassado, para este caso as faixas
adotadas de valores de icg terdo como referéncia a Qmr em substituicdo a x Qn,. Para
tanto, basta multiplicar o valor de iy pelo percentual da Qn passivel de ser
outorgada (x). Dessa forma, o limiar para estratificacdo da condigdo em que as
outorgas emitidas superam a vazao permissivel de ser outorgada € dado por X icg.

Nesse caso, considerando-se a situacdo em que o valor de Qo € superior a

X Qmr, a variagdo dos valores de icg esta entre os seguintes intervalos:

X igg <1 = vazao outorgada superior a x Qm; € inferior ou igual a vazéo
minima de referéncia; e
X ieg > 1 = vazao outorgada superior @ vazdo minima de referéncia.

Para esta condi¢ao propde-se o seguinte simbolismo:
(xicg=1), ou seja, vazdo outorgada superior a x Qn- € inferior ou igual a
vazao minima de referéncia; e

B (xig> 1), ou seja, vazdo outorgada superior a vazao minima de referéncia.

Considerando que no planejamento de recursos hidricos se busca prever e
avaliar acbes alternativas e futuras, visando a tomada de decisbes mais adequadas
e racionais, propde-se o indice de conflito pelo uso da agua no planejamento dos

recursos hidricos (icp), dado por

0= 0 ()
mid
em que:
icp = indice de conflito pelo uso da agua no planejamento dos recursos
hidricos, adimensional; e
Qmig = vazao meédia de longa duragdo na foz do segmento em estudo,

em m3s'1.
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A utilizagdo da Qmqg para o célculo do i, deve-se ao fato de a vazdo média
corresponder a vazdo maxima possivel de ser regularizada, abstraindo-se a
evaporacgao e a infiltracdo. Dessa maneira, a utilizagdo da Qmig visa verificar se, caso
haja conflito pelo uso da agua, este pode ser minimizado com a adogédo de medidas
estruturais como a construgédo de barramentos. Os valores de ic,, considerando-se a
variagéo dos valores de Qout em relagdo a Qnmg, variam da seguinte forma:

0<igp=s1 = situagao na qual existindo o conflito pelo uso da agua, ainda se

pode contorna-lo com a adog¢ao de medidas estruturais; e

icp > 1 situagcdo na qual o conflito ndo pode ser contornado apenas com

medidas estruturais.

Para os intervalos de ic, propde-se o seguinte simbolismo

(icp = 0), ou seja, situagcdo na qual ndo existem vazdes outorgadas a

montante da foz do segmento analisado;

(0 <igp = 1), ou seja, situagédo na qual existindo o conflito pelo uso da agua,
ainda se pode contorna-lo com a adoc¢ao de medidas estruturais; e

(icp > 1), ou seja, situacdo na qual o conflito ndo pode ser contornado

apenas com medidas estruturais.

2.2. Estudo de caso: bacia do ribeirdo Entre Ribeiros

Para verificar a adequacgao dos indices propostos na identificagado de conflitos
potenciais pelo uso da agua em bacias hidrograficas, fornecendo desse modo
subsidios as agdes dos o6rgaos gestores na adogado de um adequado programa de
gestdo e planejamento de recursos hidricos, foi realizado estudo de caso para a
bacia do ribeirdo Entre Ribeiros (Figura 1).

A bacia do ribeirdo Entre Ribeiros, com area de 3.973 km? é uma das
principais contribuintes do rio Paracatu. Destaca-se na bacia a agricultura irrigada,
sendo evidenciados diversos barramentos para fornecimento de agua para a
irrigacdo. As areas de nascente encontram-se comprometidas, pois a regido é
excessivamente utilizada para o desenvolvimento das atividades agricolas (IGAM,
2006).
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Figura 1 — Localizacéo, area de drenagem e hidrografia da bacia do ribeirdo Entre
Ribeiros.

Os dados utilizados, necessarios para o calculo do i e icp, foram: a vazédo
minima com sete dias de durag&o e periodo de retorno de 10 anos (Q7,10), uma vez
que é a vazao minima de referéncia adotada pelo 6rgdo gestor da bacia (Instituto
Mineiro de Gestdo das Aguas — IGAM), sendo a percentagem méaxima passivel de
outorga correspondente a 30%; a vazao média de longa duragao (Qmyg); as vazdes
outorgadas na bacia em estudo (Qout); © modelo digital de elevag&o; e a hidrografia
da bacia do ribeirdo Entre Ribeiros.

Os valores de Q710 € Qmg da foz de cada segmento da hidrografia da bacia
foram obtidos a partir do procedimento de regionalizacdo de vazdes, sendo utilizado
o método Tradicional (ELETROBRAS, 1985). Este método consiste na identificagéo

de regides hidrologicamente homogéneas e no ajuste de equacgdes de regresséo
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entre as diferentes variaveis a serem regionalizadas e as caracteristicas fisicas e
climaticas das bacias de drenagem, para cada regido homogénea.

As equacbes de regionalizagdo para a estimativa dos valores de Q7,10 € Qmq
(em m3s™") foram obtidas por Moreira (2006), conforme-se seguem

Q710 = 0,00158 Ad 023069 r’=0,98 (3)

Qmig = 0,018343 Ad 2999933 r’ = 0,98 (4)

em que Ad corresponde a area de drenagem da foz do segmento em analise, em
km?, sendo este valor obtido a partir do modelo digital de elevacdo da bacia do

ribeirdo Entre Ribeiros.

Para a obtenc&o das vazdes outorgadas a montante da foz de cada segmento
utilizou-se o cadastro de usuarios de agua da bacia, disponibilizado em versao
eletrbnica pelo IGAM, no qual constam as outorgas realizadas nos rios estaduais
para todo o Estado de Minas Gerais.

Entre as informagdes de cada outorga constam a localizagdo, em coordenadas
geograficas, o valor de vazdo concedido, o periodo de vigéncia e a finalidade do
uso. Um pré-processamento dos dados constantes no cadastro de usuarios foi
realizado, a fim de selecionar somente as outorgas da bacia em estudo.

De posse dessas informagdes procedeu-se ao calculo, para cada foz de
segmento da bacia, das vazdes outorgadas a montante, considerando as outorgas
vigentes no més de julho de 2008. Este més foi escolhido tendo em vista o periodo
de estiagem na regiao, implicando maior demanda de agua e, por conseguinte, uma
situagdo mais critica em relagéo ao uso da agua.

A foz de cada segmento da bacia foi identificada a partir da hidrografia da
bacia, a qual foi obtida do trabalho de Moreira (2006) na escala de 1:250.000.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 2 apresenta-se a bacia do ribeirdo Entre Ribeiros com as suas
respectivas outorgas vigentes em julho de 2008. Foram identificadas, para o més em
analise, 119 outorgas a fio d’agua vigentes, das quais 111 com a finalidade de
irrigac&o, quatro para o consumo humano e dessedentagcdo de animais e quatro

destinadas ao consumo agroindustrial.
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Figura 2 — Outorgas de aguas superficiais vigentes na bacia do ribeirdo Entre
Ribeiros, em julho de 2008.
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A partir da analise do numero de outorgas vigentes, evidencia-se que a
agricultura € a atividade preponderante na bacia, como salientam IGAM (2006) e
Rodriguez (2004). Verificam-se, ainda, altas concentragcbes de outorgas na
cabeceira do cérrego Jordao, no médio e baixo curso do ribeirdo Sao Pedro e em
toda extensao do ribeirdo Entre Ribeiros.

Dada a extensdo da bacia e as constatagbes de intenso aproveitamento
agropecuario na regido (IGAM, 2006; RODRIGUEZ, 2006) esperava-se um numero
superior de outorgas vigentes. A utilizagdo dos recursos hidricos sem o0 seu
respectivo documento legal inviabiliza o célculo da real demanda de agua, fato que
somente pode ser contornado com a realizagdo de amplo cadastro de usuarios de
agua da bacia.

Dessa forma, segundo IGAM (2006), € de fundamental importédncia o
cadastramento dos usuarios de agua, de modo a permitir o estabelecimento dos
usos e necessidades de agua da bacia. Sendo assim, o IGAM instituiu, por meio da
Portaria n° 30, de 22 de agosto de 2007, a "Campanha de regularizagado do uso dos
recursos hidricos em Minas Gerais - Agua: faca o uso legal", a qual tem como
objetivo informar e facilitar o acesso aos meios de regularizagdo do uso da agua,
além de levantar dados sobre a utilizagao dos recursos hidricos no Estado.

Apesar do reconhecimento da necessidade do correto levantamento dos usos
de agua na bacia, as bases de dados de outorgas dos 6rgdos gestores de recursos
hidricos correspondem a toda informacgao passivel de ser analisada no calculo da
disponibilidade hidrica remanescente para outorga, motivo pelo qual nos calculos
dos indices propostos se utilizam as vazdes outorgadas vigentes.

Na Tabela 1 apresentam-se as faixas de valores para classificacdo do icg, 0
numero de segmentos enquadrados em cada uma das faixas e seu valor percentual
em relagdo ao numero de segmentos da bacia do ribeirdo Entre Ribeiros.

Verifica-se, pela analise dos valores apresentados na Tabela 1, que a bacia do
ribeirdo Entre Ribeiros possui 62,6% de seus segmentos sem outorgas pelo uso da
agua. As faixas de valores representadas pelas cores verde, amarelo e laranja
correspondem a situagao de segmentos que possuem outorgas vigentes em julho de
2008 e, ainda, tém vazdes permissiveis de ser outorgadas. Observa-se que em

68,6% dos segmentos de cursos dagua da bacia as outorgas emitidas
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Tabela 1 — Classificagdo dos segmentos da bacia do ribeirdo Entre Ribeiros de
acordo com o indice de conflito pelo uso da agua na gestao dos recursos
hidricos (icq)

. Namero de % em relacédo a

Faixa de valor Cor ;

segmentos bacia

icg =0 0 265 62,6
0<i=0,7 0/ 18 4,3
0,7<i,g<0,9 [ ] 5 1,2
0,9 <igg=1 ] 2 0,5
X icg <1 e 83 19,6
Xligg > 1 i 50 11,8

Total 423

encontram-se dentro dos limites legais previstos pela legislagdo, a qual na bacia do
ribeirdo Entre Ribeiros corresponde a 30% da Qg7 1o.

Observa-se também que em 83 segmentos (19,6%) a vazdo outorgada
representa mais de 30% da Q7 10, enquanto em 50 segmentos da bacia (11,8%) sao
verificadas vazdes outorgadas superiores ao valor da Qz 1o.

Dessa forma, verifica-se que em 133 segmentos (31,4%) da bacia do ribeirao
Entre Ribeiros foram outorgadas vazbes superiores aos limites previstos pela
legislagao, implicando na necessidade de adog&o de maior controle no processo de
concessao de novas outorgas.

Apesar de os 6rgaos gestores de recursos hidricos terem o comprometimento
legal em respeitar os limites permissiveis de concessao de outorga, verifica-se com
frequéncia que as vazbes concedidas por esses 0Orgaos sao superiores as
permissiveis, em virtude da inexisténcia de ferramentas adequadas para o
gerenciamento das outorgas emitidas e para quantificacdo da real disponibilidade
hidrica.

Desse modo, o i,g permite apontar as regides em que as outorgas emitidas
estdo dentro dos limites legais, mostrando, através de um simbolismo utilizando
cores, as faixas de valores ainda permissiveis de outorga, bem como as regides em
que ja se outorgaram vazdes superiores as permissiveis pela legislacdo. Para o
ultimo caso, deve-se ter maior controle do uso da agua ou até mesmo realizar uma
nova analise dos processos de outorga vigentes.

Na Figura 3 €& apresentada a bacia do ribeirdo Entre Ribeiros com a
espacializagdo do icg. Verifica-se na figura que em algumas regiées, notadamente

nos cursos dos ribeirdes da Aldeia, Barra da Egua, Sao Pedro e Entre Ribeiros, a
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existéncia de segmentos com vazdes outorgadas superiores a 30% da Qz,10, 0S
quais sao representados pelas coloragdes roxa e vermelha na figura.

A vazao outorgada superior ao valor da Q7,1 ndo implica, necessariamente,
eliminagao total da vazao no curso d’agua, uma vez que a Qy 1o corresponde a um
indice probabilistico relacionado ao risco de ocorréncia de um evento a cada 10
anos. Além disso, o valor da vaz&do outorgada corresponde ao somatorio das
outorgas, o que nao implica retirada simultanea dessas vazdes.

Em entrevista com técnicos do IGAM, no entanto, foi afirmado que na bacia do
ribeirdo Entre Ribeiros existem secdes em que foram observadas vazdes nulas, fato
que tem levado este 6rgao a tomar medidas para minimizar esse problema, como a
adogao de outorgas coletivas e restrigao de cultivo na época de seca.

Pela analise do icg nota-se que algumas partes da bacia se encontram com

outorgas superiores aos limites permissiveis pela legislacdo (30% da Q710). Este
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Figura 3 — indice de conflito pelo uso da 4gua na gestdo dos recursos hidricos (icg)
da bacia do ribeirdo Entre Ribeiros.
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fato, como evidenciado por IGAM (2006), remete a necessidade de se avaliar os
usos atual, por meio de cadastro de usuarios, e o futuro, por intermédio de politicas
de racionamento e distribuicao do uso.

A constatacdo de vazdes outorgadas superiores ao limite legal de
disponibilidade hidrica do Estado de Minas Gerais deve-se, em parte, ao fato do
critério de 30% da Q7,10 para a bacia do rio Paracatu ser muito restritivo. Segundo
Johnson e Lopes (2003), este critério ndo representa, com exatidao, o potencial
hidrico da regido. O proprio IGAM, em questionario encaminhado a ANA (ANA,
2005a), salienta a necessidade de se definirem diferentes critérios de outorga
conforme as particularidades de cada regido do Estado.

Outra importante constatagédo € o fato de que as emissdes de outorgas se déo
a partir do estabelecimento de vazées maximas de captacdo, sem considerar a sua
variabilidade temporal. Assim, restringe-se o0 uso da agua a uma situagao critica que
somente ocorrera, estatisticamente, durante sete dias uma vez a cada 10 anos.

A coloragao azul, apesar de indicar a ndo existéncia de outorgas a montante do
segmento em analise, ndo é garantia de que o 6rgado gestor possa emitir nova
outorga, tendo em vista que no processo de outorga devem-se considerar os
usuarios a jusante da sec¢ao de interesse. Por outro lado, a presenca de segmentos
com coloragdes roxa e vermelha indica a impossibilidade de emissdo de novas
outorgas em toda a bacia a montante. Desse modo, o i,g permite ao 6rgéo gestor
tracar um panorama, a partir de simples analise visual, das regides em que nao se
pode emitir novas outorgas, exigindo, por conseguinte, maior atencdo do o6rgéao
gestor de recursos hidricos.

Apesar da critica situacdo da bacia, evidenciada pelas coloracbes roxa e
vermelha na figura, a maioria dos segmentos n&o apresenta outorgas pelo uso da
agua. Tais constatagdes levam a necessidade de analise do indice de conflito pelo
uso da agua no planejamento dos recursos hidricos (icp), @ fim de verificar a
possibilidade de mitigacdo dos conflitos evidenciados a partir da adogao de medidas
estruturais e nao estruturais, como a construgao de barragens de regularizagao ou
alteracao das politicas publicas de uso da agua.

Na Tabela 2 apresentam-se as faixas de valores para classificagdo do i, 0
numero de segmentos enquadrados em cada uma das faixas e seu valor percentual

em relagdo ao numero de segmentos da bacia do ribeirdo Entre Ribeiros.
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Tabela 2 — Classificagdo dos segmentos bacia do ribeirdo Entre Ribeiros de acordo
com o indice de conflito pelo uso da agua no planejamento dos recursos
hidricos (icp)

. Numero de % em relagédo a
Faixa de valor Cor .
segmentos bacia
icp =0 0 265 62,6
0<igp=<1 B 152 35,9
icp > 1 B 6 1,4
Total 423

Da mesma forma como evidenciado na analise do ic, Vverifica-se que 62,6%
dos segmentos da bacia do ribeirdo Entre Ribeiros ndo possuem outorgas pelo uso
da agua. Observa-se, ainda, que em 152 segmentos da bacia (35,9%) a vazéo
outorgada corresponde a um valor inferior a vazdo média de longa duracéo
(0<igp=1).

Tal constatacdo permite afirmar que os conflitos pelo uso da agua existentes
podem ser contornados com agbes de planejamento, como a construgdo de
reservatorios de regularizagdo. IGAM (2006), no entanto, afirma que na regido sao
evidenciados diversos barramentos, fato que dificultaria a construgdo de novos
barramentos e implicaria na tomada de medidas alternativas, a fim de mitigar os
problemas encontrados, como a adog¢ao de um critério sazonal de concessao de
outorga.

Na Figura 4 apresenta-se a bacia do ribeirdo Entre Ribeiros com a
espacializagédo do ic,, na qual verifica-se que a maioria dos segmentos n&o possuli
outorgas pelo uso da agua, condigao esta representada pela coloragao azul.

A coloragdo dos segmentos em marrom implica situagdo em que existindo o
conflito pelo uso da agua, ainda se pode contorna-lo com agbes de planejamento,
uma vez que as vazodes outorgadas sdo menores que a vazdo média de longa
duragdo. Encontram-se nessa situagado 152 segmentos correspondendo a 35,9% do
total. Por sua vez, a coloragao cinza indica uma situagao na qual o conflito ndo pode
ser contornado apenas com agdes de planejamento, uma vez que as vazodes
outorgadas ja superaram a vazao media de longa duracdo. Nesta situagdo se
encontram seis segmentos, correspondendo a 1,4% dos segmentos da bacia.

Considerando que o instrumento de outorga concede, por um periodo
preestabelecido, o direito de uso de determinada quantidade de agua, assegurado

no ato de concessdo, e o fato de terem sido verificadas vazbes outorgadas
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Figura 4 — indice de conflito pelo uso da agua no planejamento dos recursos hidricos
da bacia do ribeirdo Entre Ribeiros.

superiores a vazédo meédia (icpc > 1) é necessario maior controle no processo de
concessao de novas outorgas, bem como uma nova analise das outorgas em alguns
segmentos, principalmente no corrego Boa Esperanca.

Dessa forma, assim como verificado por outros autores, observa-se em varias
partes da bacia conflitos pelo uso da agua, os quais remetem, dada a magnitude do
problema em alguns segmentos (ic, > 1), & necessidade de maior controle no uso da
agua e adogdo de meétodos alternativos para a concessdao de outorga, como a
outorga coletiva e a outorga sazonal.

Com a interpretagdo dos valores dos indices icg € icp pode-se inferir a respeito
da necessidade de adocdo de agdes de gestdo e planejamento, apenas para a
manutengcdo do estado atual ou com o intuito de proteger os recursos hidricos,
visando o seu aproveitamento racional. No segundo caso, pode ser necessaria a

adogao de medidas estruturais como a construgao de reservatérios de regularizagéo
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e interligacao de bacias, bem como de medidas n&o estruturais como alteragdes nas
politicas publicas de concesséo de outorga ou restricdes de cultivo em periodos de
seca.

A quantidade e qualidade dos recursos hidricos estdo associadas com a
maioria dos conflitos pelo uso da agua. Apesar dos indices propostos fornecerem
subsidios para identificacdo de conflitos potenciais pelo uso da agua visando ao
auxilio no processo de gestdo e planejamento de recursos hidricos em uma bacia,
eles permitem uma analise no que se refere aos aspectos quantitativos. Para uma
analise de aspectos qualitativos dos recursos hidricos em uma bacia devem ser
utilizados indices para este fim, como o indice de qualidade de agua (IQA).

Além disso, cabe salientar que o conhecimento das vazdes outorgadas é toda
base de dados que o 6rgao gestor de recursos hidricos dispde sobre o uso da agua
em uma bacia. Verifica-se, no entanto, em diversas regides, o uso da agua sem o
respectivo instrumento legal, gerando dessa forma maior comprometimento dos
recursos hidricos do que a quantificagao realizada pelos 6rgéos gestores a partir das
outorgas vigentes.

Assim, é imperativo maior controle sobre os usos de agua sem o respectivo
instrumento legal, visto que a captagdo de agua sem a sua autorizagdo compromete
as acgdes do orgao gestor no que se refere ao controle quantitativo e qualitativo da
agua em uma bacia. Tal constatacdo vem sendo sanada com adog&o, em escala
Federal e Estadual, de cadastramentos de usuarios de agua.

Dessa forma, a adocao dos indices propostos vem ao encontro das
necessidades dos 6rgéos gestores de recursos hidricos no que se refere a um
diagndstico do comprometimento da disponibilidade hidrica em relagdo as outorgas
vigentes. A escassez desses dados inviabiliza o Poder Publico na adogdo de um
adequado programa de gestdo e planejamento de recursos hidricos, o que vem
acarretar, como evidenciado em algumas bacias brasileiras, a ocorréncia de conflitos

pelo uso da agua.

82



4. CONCLUSOES

Conclui-se, pela analise dos resultados, que:

- Os indices de conflito pelo uso da agua na gest&o dos recursos hidricos (icg) €
no planejamento dos recursos hidricos (icp) permitem a identificagdo de regides com
potenciais conflitos pelo uso da agua em bacias hidrograficas;

- A utilizagdo do icq identificou regibes em que as vazdes outorgadas n&o estdo
dentro dos limites permissiveis pela legislagdo na bacia do ribeirdo Entre Ribeiros,
permitindo, ainda, o diagndstico do comprometimento da disponibilidade hidrica em
relacdo as outorgas vigentes;

- A utilizagdo do ig, identificou na bacia do ribeirdo Entre Ribeiros regides em
que as vazdes outorgadas superaram a vazdo meédia de longa duragao, indicando
que a mitigagao desta situagdo n&o pode ser realizada apenas com a adogao de
medidas estruturais, cabendo ao 6rgdo gestor da bacia adotar medidas nao
estruturais para compatibilizar o uso da dgua com o critério de outorga da bacia; e

- Pela analise conjunta do icq e do i, da bacia do ribeirdo Entre Ribeiros
verificou-se que os conflitos identificados, na maioria dos casos, podem ser

minimizados com a adog¢ao de acdes estruturais e nao estruturais.
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