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Resumo

Para analise de disponibilidade hidrica de uma bacia hidrografica o conhecimento da vazdo de referéncia torna-se
indispensavel. No estado de Minas Gerais utiliza-se a vazdo Q710, em que é outorgada uma parcela dessa vazao
referencial, esta que pode ser definida por diferentes metodologias. Nesse estudo, objetivou-se comparar diferentes
metodologias de definicdo de vazdo de referéncia para analise da disponibilidade hidrica superficial da bacia
hidrogréfica do rio Suacui (Minas Gerais), sendo elas: analise estatistica de séries histdricas de vazdes nas estacles
fluviométricas; Deflavios superficiais no estado de Minas Gerais; e Estudo de regionalizacdo de vazdo para o
aprimoramento do processo de outorga no estado de Minas Gerais. Verificou-se consideraveis variaces entre 0s
métodos utilizados, com intervalos de -19,94% a 1.304,6% comparando os dois métodos de regionalizacdo de vazGes
utilizados, em relacdo a andlise dos dados existentes. Pelos diferentes métodos, verificou-se que as vazdes captadas
nas respectivas sub-bacias ndo produzem impactos capazes de comprometer a disponibilidade hidrica, exceto para a
area a montante da estacdo Fazenda Corrente, em que os resultados indicam certo grau de comprometimento da
disponibilidade hidrica. Recomenda-se pesquisas futuras que comparem outros métodos de regionalizacdo de vazdes,
buscando resultados com menores variagOes estatisticas em relacdo as estagdes fluviométricas observadas, ou até
mesmo o desenvolvimento de métodos especificos a bacia hidrografica estudada, no sentido de contribuir para o
processo de tomada de decisdo no gerenciamento dos recursos hidricos.

Palavras-chave: Outorga; Regionalizacdo de vazdes; Séries historicas.

Abstract

For the analysis of water availability in a hydrographic basin the knowledge of the reference flow rate becomes
indispensable. In the state of Minas Gerais the flow rate Q7.10, is used, in which a portion of this reference flow rate is
granted, which can be defined by different methodologies. In this sense, this study aims to analyze the surface water
availability of the Suagui river basin (MG) using three methodologies to define the reference flow rate: statistical
analysis of historical flow series in the fluviometric stations; Surface water runoff in the state of Minas Gerais; and
Flow regionalization study to improve the allocation process in the state of Minas Gerais. Considerable variations
between the methods used were verified, with intervals of -19.94% to 1304.6% comparing the two flow
regionalization methods used, in relation to the analysis of the data from the fluviometric stations. By the different
methods, the water levels captured in the respective sub-basins do not produce impacts capable of compromising
water availability, except for the area upstream of the "Fazenda Corrente" station, where the results indicate a certain
degree of compromising water availability. Future research that compares other methods of flow regionalization is
recommended, seeking results with smaller statistical variations in relation to the observed fluviometric stations, or
even the development of specific methods for the studied watershed, in order to contribute to the decision-making
process in the management of water resources.

Keywords: Concession; Historical series; Streamflow regionalization.
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Resumen

Para analizar la disponibilidad de agua de una cuenca hidrogréfica el conocimiento del caudal de referencia se hace
indispensable. En el estado de Minas Gerais, se utiliza el caudal Qz,10, en el que se concede una parte de este caudal de
referencia, que puede definirse por diferentes metodologias. En este sentido, este estudio tiene como objetivo analizar
la disponibilidad de agua superficial de la cuenca del rio Suacui (MG) utilizando tres metodologias para definir el
caudal de referencia: andlisis estadistico de las series de caudales histéricos en las estaciones fluviométricas;
escorrentia superficial en el estado de MG; y estudio de regionalizacion de caudales para la mejora del proceso de
asignacion en el estado MG. Las variaciones entre los métodos utilizados son considerables, con intervalos de -
19,94% a 1.304,6%, comparando los dos métodos de regionalizacion del flujo utilizados, en relacion con el analisis de
los datos de las estaciones fluviométricas. Por los diferentes métodos, los caudales captados en las respectivas
subcuencas no producen impactos capaces de comprometer la disponibilidad de agua, excepto en la zona aguas arriba
de la estacién "Fazenda Corrente”, donde los resultados indican un cierto grado de compromiso de la disponibilidad
de agua. Se recomienda la realizacion de futuras investigaciones que comparen otros métodos de regionalizacion de
caudales, buscando resultados con menores variaciones estadisticas en relacion a las estaciones fluviométricas, o
incluso el desarrollo de métodos especificos para la cuenca hidrogréafica estudiada, con el fin de contribuir al proceso
de toma de decisiones en la gestién de agua.

Palabras clave: Concesion; Regionalizacién de caudales; Series historicas.

1. Introducéo

Para a existéncia de vida, a 4gua é um elemento natural indispensével, e por isso, o reconhecimento do seu valor
econdmico e a preocupagdo com a preservacao deste bem mineral deve ser primordial.

Para Tundisi (2003), a 4gua deve ser objeto de politicas sistémicas a fim de garantir a sustentabilidade das futuras
geracdes, e por ser 0 recurso natural de maior relevancia, pois esta presente e dinamiza todos os ciclos ecolégicos, sendo parte
essencial dos ciclos biogeoquimicos e da biodiversidade.

E notével a relacdo existente entre a 4gua e o desenvolvimento de uma regifo. Os primeiros paises a avangarem no
desenvolvimento econdmico, os chamados paises de primeiro mundo, alcancaram tal nivel utilizando-se de 4gua, passando a
valorizar este recurso e abordar as questfes de gestdo e gerenciamento deste bem (Borsoi & Torres, 1997).

Segundo Medeiros (2000), a necessidade de agua por parte do homem acompanhou o crescimento populacional, mas
0 aumento da escala de consumo de agua pela sociedade humana se deve principalmente ao intenso processo de
industrializacdo e de diversificagdo das atividades econdmicas, e a migracdo da popula¢do do campo para as cidades.

A Lei Federal n®9.433/1997 (Brasil, 1997) institui no pais a Politica Nacional de Recursos Hidricos. A Lei trouxe seis
instrumentos para a gestdo dos recursos hidricos, dentre os quais, esta a outorga de direitos de uso de recursos hidricos, que
tem como objetivo assegurar o controle quantitativo e qualitativo dos usos da agua e o efetivo exercicio dos direitos de acesso
a agua.

Segundo esta Lei, no Art. 7°, a outorga deve estar vinculada a estudos referentes ao “balango entre disponibilidades e
demandas futuras dos recursos hidricos, em quantidade e qualidade, com identifica¢do de conflitos potenciais”. Nesse sentido,
a disponibilidade hidrica é a informac&o essencial que fundamenta a anélise e decisdo sobre a outorga.

A identificacdo da relacdo entre as demandas, as atividades associadas aos usos em uma bacia e a disponibilidade de
agua para supri-las sdo fundamentais para o estabelecimento de um bom diagndstico de recursos hidricos que fornecera suporte
a gestdo das aguas. A dinamica econdmica regional acompanha as tendéncias de disponibilidade e qualidade das aguas ao
longo do tempo. O crescimento de atividades poluidoras sem o controle adequado, por exemplo, pode provocar degradagéo da
qualidade das aguas, ou inversamente, a diminui¢do das mesmas refletird em melhorias (ANA, 2017).

De acordo com Souza (2011), a disponibilidade hidrica de um curso d’agua pode ser conhecida a partir da obtengéo
de dados de monitoramento de estacBes fluviométricas, no entanto, esses dados séo raros, devido a dificuldade em cobrir toda a
rede hidrografica. A falta de dados fluviométricos, o alto custo de implantacdo, operacdo e manutencdo de uma rede

hidrométrica em toda a rede hidrografica das bacias e/ou a auséncia de dados espaco-temporais sdo obstaculos para a
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existéncia de dados precisos referentes ao quantitativo hidrico das redes de drenagem. Diante desse cendrio, resultados obtidos
em determinado sistema hidrico sdo correlacionados para trechos ndo monitorados, através de métodos especificos.

Para andlises de disponibilidade hidrica de uma bacia hidrogréafica, o conhecimento da vazéo de referéncia torna-se
indispensavel. Ribeiro (2000) explica que vazéo de referéncia é o estabelecimento de um valor de vazdo que determina o limite
para utilizagdo da dgua em um curso d’agua. Harris et al. (2000) afirmam que o critério de vazdo de referéncia para utilizagdo
das aguas é um procedimento valido para a protecdo dos rios, pois as alocacdes de dgua para os usos pretendidos sdo
geralmente feitas a partir de uma vazéo de base de pequeno risco.

De acordo com Silva e Monteiro (2004), as vazdes de referéncia utilizadas como outorgaveis sdo as vazdes minimas,
como forma de condicionar uma alta garantia de agua no manancial. A partir dessa condicdo, sdo realizados os calculos de
alocacdo da agua, de modo que, quando essas vazdes minimas ocorrerem, 0s USUArios ou 0S usos prioritarios mantenham, de
certa forma, suas retiradas de agua. Dessa forma, quando o poder publico analisa uma solicitacdo de outorga de um dado
usuario, considerando uma captagfo a fio d’agua em cursos d’agua superficiais, ele deve considerar a vazdo solicitada para o
empreendimento, frente ao percentual definido como outorgavel, em relacdo a vazao de referéncia adotada.

Existem vérias metodologias para definicdo da vazédo de referéncia, mas em geral sdo vazdes de elevada permanéncia
no tempo, calculadas de forma estatistica, podendo citar como as mais comuns: Qgo, Qos e Q7.10.

A Qg é a vazdo determinada a partir das observacGes em um posto fluviométrico em certo periodo de tempo, em que
em 90% daquele periodo as vazdes foram iguais ou superiores a ela. Em outras palavras, pode-se aceitar que existe um nivel de
90% de garantia de que naquela se¢do do curso d’agua as vazbes sejam maiores do que 0 Qg (Matias, 2018).

A Qgs tem o significado semelhante que a Qqo, entretanto, a garantia corresponde a 95% do tempo de observagéo. 1sso
significa que a vazdo em determinado corpo d’agua ¢ igual ou superior aquele valor em 95% do tempo (Matias, 2018).

Ja a Q7,10 € a menor vazdo média consecutiva de sete dias que ocorreria em um periodo de retorno de 10 anos (Matias,
2018). O célculo da Q7,10 & probabilistico, enquanto os da Qg € da Qgs decorrem de uma analise de frequéncias.

Segundo Medeiros (2000), a vazao de referéncia utilizada é a simulada para uma situacdo critica de estiagem, como €
0 caso da Qgo, Qos € Qr10. Assim, é outorgada uma parcela da vazdo referencial (varidvel entre as unidades federadas),
supondo-se que o restante seja mantido no leito do rio para a protecdo do ecossistema (vazdo ecoldgica).

No Brasil, cada Estado tem adotado critérios particulares para o estabelecimento das vazdes maximas outorgaveis,
sem, porém, apresentar na legislacdo, justificativas técnicas para adocdo desses valores. O Quadro 1 apresenta alguns

exemplos.
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Quadro 1 — Exemplo de vazdes de referéncia e critérios para vazGes maximas outorgaveis adotadas em alguns Estados

brasileiros.
Estado Regulamentacdo | Vazio de Referéncia Critérios
y . Vazéo méxima outorgavel de 50% da
. . Resolugao Conjunta Q7 10. Excecbes em algumas bacias
Minas Gerais | SEMAD/IGAM n® Q710 ue a vazio MéxiTa outorgavel & de
1548/2012 g g
30% da Q7,1
Resolucéo Vazdo méaxima outorgavel = 70% da
Mato Gro
70 B1O%0 | cEHIDRO 27109 Qos Q95
Rio de Janeiro Portaria SERLA Q Vazdo maxima outorgavel de 50% da
307/02 710 Q7,10
» Instrugao Vazdo maxima outorgavel 50% da
Espirito Santo Normativa n° Qqo Q
013/2009 %0

Fonte: Elaboragdo dos autores (2021).

E importante ressaltar que as vazdes de referéncia Q710, Qoo € Qos 530 calculadas com base na analise dos periodos
criticos de estiagem, tem restringido um maior uso de agua em meses fora do periodo de estiagem (Medeiros, 2000). Este fato,
inclusive, tem sido objeto de vérios estudos sobre a sazonalidade no estabelecimento de vazdes de outorga. Maia, Mauad e
Barbosa (2005), por exemplo, objetivaram subsidiar o Comité de Bacia Hidrogréfica do Rio Sapucai indicando vazdes de
outorga de direito de uso das &guas para esta bacia. A vazdo a ser outorgada foi estabelecida, sempre, em 30% da vazdo de
referéncia Q,10, para periodos de estiagem, e um valor acima deste para periodos umidos, aplicando um fator de correcdo de
sazonalidade mensal.

Além disso, segundo Stinghen e Mannich (2019), ha uma busca sélida de novas ferramentas e modelos a serem
incorporados as andlises técnicas que tragam facilidade e maior confiabilidade na determinacgdo de valores para as vazfes de
referéncia que sdo a base para a defini¢do das disponibilidades hidricas.

Neste contexto, Garbossa e Pinheiro (2015) avaliaram, para as bacias de pequeno porte situadas no entorno da Ilha de
Santa Catarina, 0s desvios entre a estimativa das vazGes de referéncia, a partir de medi¢des pontuais de vazdo e do estudo de
regionalizacdo de vazdes. Os resultados apontaram que a taxa de urbanizacdo da bacia contribui significativamente para a
incerteza na estimativa da vazao de referéncia. Os autores concluiram que a real minimizacdo de incertezas e erros pode ser
conseguida com o monitoramento fluviométrico continuo de pequenas bacias hidrogréaficas ou a adogdo de metodologias de
estimativas apropriadas para estas bacias.

Para avaliagdo da disponibilidade hidrica de um curso d’agua, pode-se citar como exemplo o método de
regionalizacdo hidrolégica (ou de vazdes), que consiste em um conjunto de ferramentas que exploram ao maximo as
informagdes fluviométricas e pluviométricas existentes, visando a estimativa das variaveis, fungdes ou pardmetros hidrolégicos
em regides com dados limitados (Tucci, 2000).

Segundo Pereira (2012), a regionalizacdo hidrolégica consiste, basicamente, na definicdo de regides hidrologicamente
homogeéneas, onde a variavel regionalizada possui tendéncias hidrologicas semelhantes, ou seja, ha o agrupamento espacial de
distribuicOes estatisticas similares.

Euclydes et al. (2001) afirmam que o processo de regionalizagdo da vazdo minima apesar de ser exaustivo, €
considerado simples, pois depende apenas da disponibilidade de dados e de ferramentas computacionais adequadas, além de

recursos humanos qualificados.
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A regionalizacdo de vazdes € bastante utilizada na obtencdo da disponibilidade hidrica para concessdo de outorga,
permitindo maior agilidade e automacdo dos procedimentos. No Estado de Minas Gerais, 0 6rgdo ambiental responsavel
(Instituto Mineiro de Gestfio das Aguas — lgam), recomenda como referéncia bibliografica, no seu “Manual Técnico e
Administrativo de Outorga de Direito de Uso de Recursos Hidricos no Estado de Minas Gerais” (Igam, 2010), para
determinacéo das vazdes de referéncia em um processo de outorga, na falta de dados das séries historicas de vazdes, o trabalho
desenvolvido por Souza (1993) para a Companhia de Saneamento de Minas Gerais.

No estudo de Souza (1993) tem-se mapas contendo isolinhas de rendimento especifico, em L/s.km?2, para vazdes
minimas e maximas - com 10 anos de periodo de retorno, e média de longo termo para todo o Estado. As vazdes de referéncia
Q7,10 em cada se¢do dos cursos de agua séo obtidas através de metodologia que associa o rendimento especifico de cada regido
a area de drenagem em analise e as caracteristicas fisicas, de solo e meteoroldgicas das bacias hidrograficas.

Vale ressaltar que os estudos de regionalizagdo desenvolvidos geralmente utilizam as vazdes existentes, quando estas
informacdes sdo representativas; no entanto, quando os dados sdo deficientes, a regionalizacéo fica comprometida (Obregon et
al.,1999).

O método da regionalizacdo de vazdes, no qual dados pontuais sdo espacializados, tendo-se por base caracteristicas
fisicas ou geomorfoldgicas homogéneas (Tucci, 2000), podem resultar em erros importantes em bacias de pequeno porte sem
histérico de monitoramento (Soares et al., 2010). Hrachowitz et al. (2013) destacam a importancia do aprimoramento na
compreensdo dos processos envolvidos, permitindo o desenvolvimento de técnicas sofisticadas de regionalizacdo de vazdo em
bacias ndo monitoradas.

Nesse sentido, segundo estudo publicado por Igam (2012, p.13), intitulado “Estudo de Regionalizagdo de Vazio para

0 Aprimoramento do Processo de Outorga no Estado de Minas Gerais™:

O preceito estatistico de que o uso das equacdes de regressao deve ficar restrito apenas a faixa de variagdo da variavel
independente utilizada, somada ao fato de que as esta¢Bes fluviométricas sdo instaladas em secdes para as quais ja
existe uma grande area de contribuicdo, acaba por restringir a utilizagdo das equacdes de regionalizagdo a uma parcela
muito reduzida da hidrografia, uma vez que a maior parte da hidrografia apresenta areas de drenagem inferiores a area
de contribuicdo relativa as estacBes onde sdo medidas as vazdes. Existe, entretanto, a tendéncia de utilizacdo da
regionalizacdo de forma generalizada, sem um questionamento maior da qualidade de seus resultados, o que pode
comprometer o processo de tomada de decisdo no gerenciamento dos recursos hidricos, gerando problemas de gestdo
e conflitos.

Baseado nestes fatos, 0 método de regionalizagdo de vazdes desenvolvido por Igam (2012) buscou alternativas para
reduzir os efeitos destes fatores. A utilizagdo de uma varidvel caracterizada como precipitagdo menos a inércia hidrica esta
fundamentada no fato de que boa parte da precipitagdo que ocorre em uma bacia hidrografica é transformada em
evapotranspiracdo, ndo sendo, portanto, convertida em escoamento na hidrografia. Desta forma, apenas uma parte da
precipitacdo vai constituir contribuicdo efetiva para a formacdo das vazdes minimas e média. A utilizagdo desta varidvel
oportunizou, em muitas bacias hidrograficas a obtencdo de melhores ajustes para as equacBes de regionalizacdo e,
consequentemente, uma melhor representatividade para a estimativa das vaz@es.

Buscando reduzir os riscos associados a extrapolacdo das vazdes para as regides fora da amplitude de variagdo das
variaveis independentes, foi proposta a uma imposi¢do de restricdo, de modo que as vazdes extrapoladas nestas regides nao
ultrapassem um limite fisico conhecido. No caso das vazdes médias de longa duracdo, o limite fisico estabelecido foi 0 maior
coeficiente de escoamento correspondente as estagOes fluviométricas utilizadas no estudo e, no caso das vazdes minimas, o
limite de imposi¢do constituiu a méxima vazao especifica estimada nas esta¢des fluviométricas consideradas no estudo (Igam,
2012).

Considerando que os procedimentos adotados no estudo de lgam (2012) permitem minimizar o risco de
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superestimativa das vaz0es para as regides onde é feita a extrapolagdo, possibilitando uma gestdo mais segura dos recursos
hidricos, este método de regionalizacdo de vazdes foi um dos escolhidos para realizagdo das analises de disponibilidade
hidricas neste trabalho.

De acordo com Pereira (2012), apesar das dificuldades e imprecisdes inerentes a regionalizacéo, trata-se de uma
ferramenta (til na gestdo dos recursos hidricos, visto que possibilita a determinacdo da disponibilidade hidrica da bacia
hidrogréafica ainda sem monitoramento, para posterior gerenciamento dos usos multiplos da 4gua por meio da outorga.

Parajka et al. (2005) compararam diferentes métodos de regionalizacdo de parametros hidrolégicos para bacias
hidrograficas na Austria, com &rea variando de 10 a 9.770 km? e diversas condicdes de relevo, precipitacdo e uso do solo,
obtendo bom desempenho no método baseado na definicdo de regiGes homogéneas e na similaridade das caracteristicas
fisiograficas das bacias.

A cada ano cresce o nimero de demandas de fiscalizacdo sobre conflitos pelo uso da agua recebidas no 6rgao
ambiental estadual de Minas Gerais (SEMAD, 2019). Consoante a isso, a identificacdo da relacdo entre as demandas, as
atividades associadas aos usos em uma bacia e a disponibilidade de agua para supri-las sdo fundamentais para o
estabelecimento de um bom diagnéstico de recursos hidricos que fornecera suporte a gestao da agua.

Nesse sentido, objetivou-se com este estudo comparar diferentes metodologias de definicdo de vazédo de referéncia
para andlise da disponibilidade hidrica superficial da bacia hidrografica do rio Suagui (Minas Gerais).

2. Metodologia
2.1 Caracterizacéo da area de estudo
A Unidade de Planejamento e Gestdo dos Recursos Hidricos CH DO4 (Comité de Bacia Hidrogréafica do rio Suagui) é

composta pelas bacias hidrograficas do rio Suagui Grande, que ocupa uma &rea de 12.413 km?, do rio Suagui Pequeno (area de
1.720 km?) e pela bacia do rio Corrente Grande, com area de 2.478 km2 (Figura 1).

Figura 1 — Principais sub-bacias hidrogréficas e rios.

Legenda

Rios Principais

Bacia Corrente Grande
- Bacia Suacui Grande
I Bacia suacui Pequeno
Areas Incrementais

[ ] Baciasuacui (D04)

4

e oo =Rig Corrente Grande )
TR Rio Doce
e T {H‘ E}
T
o 20 40 80 Km
L L L L I L L L | DATUM: SIRGAS 2000
43 4z 4

Fonte: Autores (2021).
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Além destas, a area da CH DO4 ainda €é acrescida das areas de drenagem de outros corregos de contribuicdo hidrica
menos representativas, que drenam diretamente para o rio Doce pela sua margem esquerda, chamada area incremental Suagui
(DO4), ocupando 4.945 km2 (Consorcio ECOPLAN — LUME, 2010).

Os principais rios da CH DO4 sdo o Suagui Grande, Suagui Pequeno e Corrente Grande. Em menor expressao existe o
Rio Itambacuri, além de outros pequenos corregos localizados nas chamadas areas incrementais, os quais drenam diretamente
para a calha do rio Doce (Consércio ECOPLAN — LUME, 2010).

2.2 Caracterizacéo do estudo

As pesquisas podem ser caracterizadas em diferentes aspectos, a partir dos métodos e procedimentos utilizados. O
presente estudo é classificado quanto a abordagem em pesquisa quantitativa e, em relagdo aos métodos utilizados, como um
estudo de caso.

Segundo Pereira et al. (2018), nos métodos quantitativos os dados obtidos podem ser analisados por meio ferramentas
matematicas, que envolvem estatisticas, métodos numeéricos, equagdes matematicas, entre outras. Uma vez que este estudo
discorre sobre a disponibilidade hidrica superficial, utiliza-se a abordagem quantitativa para atingir os objetivos.

Por sua vez, os estudos de casos descrevem e analisam, de forma mais detalhada, algum acontecimento ou fenémeno
com caracteristicas particulares, de carater exploratorio e investigatério (Pereira et al., 2018). Tendo em vista que este trabalho
avalia a bacia hidrografica do rio Suacui Grande, com suas peculiaridades frente a outras unidades de gestdo, pode-se

classificar nessa categoria.

2.3 Procedimentos metodolégicos

Neste trabalho, de forma a cumprir os objetivos propostos, aplicou-se a metodologia adaptada do manual
“Metodologia para Elaboracdo do Zoneamento Ambiental Produtivo™, em sua 3? edicio SEMAD/SEAPA-MG (Faria et al.,
2016), que consiste, basicamente, na analise da demanda versus disponibilidade hidrica da bacia hidrografica estudada.

Os dados de outorgas foram consultados no banco de dados do Igam, 6rgdo ambiental competente do Estado de Minas
Gerais. Os mesmos foram coletados junto & Infraestrutura de Dados Espaciais do Sistema Estadual de Meio Ambiente e
Recursos Hidricos - IDE-SISEMA, em 28 de dezembro de 2020.

Ap0bs a obtencdo dos dados para outorgas validas, em planilha Excel e outro arquivo em formato Shape, houve o
processamento nos softwares Microsoft Excel e ArcGis 10.0. Foram aplicadas vérias sele¢des por atributos, no intuito de filtrar
os dados especificos e necessarios no estudo. Considerou-se as captagbes superficiais de usos consuntivos, com outorga
deferida, renovada ou retificada. Verificou-se também a ocorréncia de processos repetidos.

No website da SEMAD (Secretaria de Estado de Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel), verificou-se as
portarias de outorga e as respectivas vazdes de captacdo de cada processo, principalmente no que se refere a unidade de medida
(L/s ou md¥/s, esta que foi utilizada na posterior padronizacéo).

Nesta pesquisa, foi considerada a vazdo do més setembro, uma vez que corresponde ao més fim do ano hidrolégico,
gue marca a transicdo entre os periodos seco e chuvoso. Além disso, no més de setembro, todos os usuarios realizavam a
captacdo (alguns ndo captam no periodo chuvoso).

Para a analise da disponibilidade hidrica da CH DO4, foram utilizadas 3 metodologias para definicdo da vazdo de
referéncia Q7,10, para efeitos de comparagdo e a favor da seguranca, uma vez que cada método possui suas deficiéncias, como
as incertezas contidas nos métodos de regionaliza¢do de vazao. Portanto, os métodos utilizados foram os seguintes:

e Anélise estatistica a partir das séries historicas de vazBes nas estacbes fluviométricas disponiveis na CH DO4;

o Deflavios Superficiais no Estado de Minas Gerais (Souza, 1993); e
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e Estudo de Regionalizacdo de VVazdo para o Aprimoramento do Processo de Outorga no Estado de Minas Gerais (Igam,

2012).

Pode-se determinar a disponibilidade hidrica de um curso d’agua por meio de dados de monitoramento de estagGes
fluviométricas, porém, esses dados sdo raros, devido a dificuldade em cobrir toda a rede hidrografica. Nesse contexto, foi
necessario restringir a area de estudo de acordo com as estacdes fluviométricas existentes e com dados de vazdo disponiveis no
banco de dados do Portal Hidroweb, da Agéncia Nacional das Aguas e Saneamento Bésico (ANA). Por isso, as analises foram

feitas considerando as seguintes areas (Tabela 1).

Tabela 1 — Estag@es fluviométricas consideradas.

Estacéo fluviométrica Cddigo Dados de vazéo
Vila Matias Montante 56891900 1965 a 2014
Séao Pedro do Suagui 56860000 1965 a 2014
Campanario 56851000 1938 a 2021
Fazenda Corrente 56845000 1952 a 2018

Fonte: Autores (2021).

A Figura 2 apresenta a localizacdo das estagdes fluviométricas.

Figura 2 — Areas de estudo delimitadas de acordo com as estaces fluviométricas disponiveis.
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Fonte: Autores (2021).

A restrigdo foi necessaria tendo em vista a necessidade das séries historicas de vazdes da CH DO4, as quais s6 foram
obtidas para as estacGes especificadas. Na bacia do rio Suagui Pequeno nao foram encontradas estages fluviométricas com
dados de medicéo de vazdo, o que impossibilitou a analise das séries historicas de vazdes do curso d’agua em questdo.

Os dados obtidos foram processados por meio do software SisCAH 1.0 — Sistema Computacional para Analises
Hidrolégicas, com objetivo de verificar os valores de Q710 para cada estacdo fluviométrica. O software, desenvolvido pelo
Grupo de Pesquisa em Recursos Hidricos da Universidade Federal de Vicosa (UFV), facilita analises hidroldgicas de séries

histéricas de vazdo, com diferentes distribuicdes de probabilidade e estimativa de vazdes minimas, médias e méaximas (Sousa
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et al., 2009). Devido sua eficiéncia, o SisCAH tem sido utilizado por estudantes e técnicos da area de gestdo de recursos
hidricos.

O pré-processamento considerou o inicio do ano hidrolégico em outubro, e descarte de meses com percentual de
falhas igual ou superior a 5%. Cinco distribuices estatisticas foram avaliadas para verificar a com melhor ajuste, sendo elas:
Weibull, Pearson |11, Log-Pearson I1l, Log-Normal 1l e Log-Normal Ill. A distribuicdo estatistica que melhor se ajustou nas
quatro estacdes foi Log-Pearson Tipo I11.

Posteriormente, calculou a Q710 segundo metodologia de Souza (1993) — Defllvios Superficiais no Estado de Minas
Gerais. Para produzir o efeito de comparagdo, os calculos considerando esta metodologia abordou as bacias a montante dos
pontos onde estdo localizadas as quatro estagfes fluviométricas analisadas anteriormente.

O método consiste em caracterizar a “Tipologia Regional Homogénea” onde estd localizada a estagdo ou ponto
analisado, obtendo entdo os dados necessarios para o célculo. A base de dados georreferenciada contendo as isolinhas de
regionalizacdo foi obtida através de download na plataforma IDE-SISEMA, possibilitando entdo o conhecimento dos dados
necessarios em cada um dos pontos onde se localizam as estacfes anteriormente analisadas.

A vazdo minima de duracdo mensal e recorréncia decendial (Q10,m) foi calculada por meio da seguinte equagéo:

Qio,.m = Reqpay -Ad (1)
onde:
Re1om: Rendimento Especifico Médio Mensal — Minimas com 10 anos de Recorréncia;

Ad: Area de drenagem a montante da estag&o.

O Fator de Proporcéo (Frp) fornecido pela funcdo de inferéncia para rendimentos minimos foi determinado pela

Equacdo 2.

Frp = (o< +§ +yP).(log T)~(rleT+9). pim= a0 @)

Considerou-se um evento com periodo de retorno (T) de 10 anos e duragdo (D) de 7 dias. Os valores paramétricos
tabelados para a fungdo de inferéncia foram obtidos no Anexo 3, do livro Deflavios Superficiais no Estado de Minas Gerais
(Souza, 1993).

Por fim, os resultados obtidos permitiram o calculo da Q7,10 através da equag&o a seguir:

Q710 = Fr10 - Qo (3)

Em seguida, foi obtida a Q7,10 segundo metodologia de Igam (2012) — Estudo de Regionalizacdo de Vazdo para o
Aprimoramento do Processo de Outorga no Estado de Minas Gerais. Para isso, foi realizada consulta na plataforma IDE-
SISEMA, habilitando a camada do citado estudo e clicando sobre a hidrografia nos pontos onde se localizam as estacGes
fluviométricas, automaticamente obtendo os valores.

Os resultados foram tabelados e utilizou-se a Equacéo 4 para obter a disponibilidade hidrica das bacias estudadas,

considerando a Q7,10 obtida com cada um dos trés métodos utilizados.

DHE =50% . Q740 — Qaem )
onde:

DHB = Disponibilidade Hidrica da Bacia (superficial);

Qudem = Vazdo demandada, ou seja, soma das vazdes totais de usos outorgados.
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Por fim, os resultados obtidos por meio das trés metodologias utilizadas no estudo foram comparados, avaliando as

variagGes entre as mesmas, assim como, a disponibilidade hidrica superficial da bacia hidrogréafica estudada.

3. Resultados e Discussao

Na data de 28 de setembro de 2020, data de coleta dos dados, existiam 118 pontos de outorga de uso da agua, com
captacOes superficiais regularizadas e validas na circunscricdo hidrografica do rio Suagui, com demanda de 4,45 m3/s.

Dada a vocacdo agropecuarista, o tipo de uso consuntivo da agua predominante na bacia do rio Suagui é a irrigacao,
correspondendo a 44% da vazdo consumida, seguido de abastecimento publico, que soma 29%, devido a densidade
populacional da bacia. O terceiro maior uso é aspersao em vias, que corresponde a 14% das retiradas. Os demais usos como
consumo agroindustrial, dessedentacdo animal e extracdo mineral, sdo pouco expressivos na bacia, sendo que cada um
corresponde a aproximadamente 1% das retiradas.

Para a comparagdo das metodologias em estudo, primeiramente, calculou-se a Q7,10 considerando as séries historicas
das estacOes fluviométricas disponiveis. Apds obtencao das respectivas séries historicas e processamento no software SISCAH

1.0, foram obtidos os seguintes resultados (Quadro 2).

Quadro 2 — Q7,10 considerando as séries histdricas das esta¢des fluviométricas disponiveis.

Estacdo Vila Matias | Sao Pedro do Fazenda Campanério
Fluviométrica Montante Suacui Corrente P
Q7,10 (M3/s) 10,92 6,82 2,22 0,174

Fonte: Autores (2021).

Para o célculo da Q7,10 considerando a metodologia dos “Deflavios Superficiais no Estado de Minas Gerais”, de Souza
(1993), verificou-se na literatura que as quatro estacfes fluviométricas analisadas se encontram na Tipologia Regional

Homogénea 211, conforme demonstra a Figura 3.
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Figura 3 — Mapa “Tipologias Regionais Homogéneas”, segundo Souza (1993).
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Fonte: Adaptado de Souza (1993).

A partir da definicdo da Tipologia Regional Homogénea foi possivel obter os valores paramétricos tabelados para a
funcdo de inferéncia para rendimentos minimos a partir do Anexo 3 do livro “Deflivios Superficiais no Estado de Minas

Gerais” de Souza (1993), conforme a Figura 4.
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Figura 4 — Valores paramétricos para funcéo de inferéncia para rendimentos minimos.
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Fonte: Souza (1993).

No software ArcGis, a partir da localizagdo da estacdo fluviométrica em relacdo as isolinhas da base da dados de
regionalizacdo do método desenvolvido por Souza (1993), foi obtido o valor do Rendimento Especifico Médio Mensal —

Minimas com 10 anos de recorréncia (Reio, m), para cada um dos pontos onde se localizam as estagdes, conforme ilustra a
Figura 5.

Figura 5 — Mapa da CH DO4 contendo as isolinhas de rendimento especifico médio mensal — minimas com 10 anos de
recorréncia (Reiom) € a localizacdo das estagdes fluviométricas.
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Fonte: Autores (2021).

Os valores de Reiom € &reas de drenagem a montante das estagBes fluviométricas, a partir das informagdes anteriores,
estdo demonstrados no Quadro 3.
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Quadro 3 — Valores de Reio, mencontrados para cada estagao fluviométrica.

Parametros Campanario Vila Matias Montante Sé&o Pedro do Suagui Fazenda Corrente
Reiom (L/s.km?) 3,4 5,0 34 3,2
Area de drenagem (km2) 758 9.770 2.570 1.050

Fonte: Autores (2021).

Assim, substituindo os valores e pardmetros nas respectivas equagdes, tem-se 0s seguintes resultados para Q7,1o,

apresentados no Quadro 4.

Quadro 4 — Valores de Q7,10 obtidos segundo metodologia de Souza (1993).

Campanario Vila Matias Sao Pedr(? do Fazenda
Montante Suagui Corrente
Quipn = Regppg.Ad 2.577,2 48.850,0 8.738,0 3.360,0
Frp={x+f+ }f""'j.{lng 1r':,—:jr'.1|:u51'+5_‘| , Dt et lag®e 0,88 0.88 088 088
Q710 = Fra0-Quom (L/S) 2.267.9 42.988.0 75802 55568
Q110 (ts) 2,27 42,99 7,69 2,96

Fonte: Autores (2021).

Por fim, fez-se o célculo da Q710 considerando a metodologia do “Estudo de Regionalizacdo de Vazdo para o
Aprimoramento do Processo de Outorga no Estado de Minas Gerais”, do Igam (2012). Os valores de Q7,10 foram obtidos por

meio de simples consulta na plataforma IDE-SISEMA, e estdo apresentados no Quadro 5.

Quadro 5 — Valores de Q7,10 0btidos no IDE-SISEMA (lgam, 2012).

Campanario Vila Matias Montante Sé&o Pedro do Suagui Fazenda Corrente

Q7,10(m3/s) (Ilgam, 2012) 0,95 30,53 5,46 1,89

Fonte: Autores (2021).

No Quadro 6 sdo apresentados os resultados obtidos a partir da utilizagdo das trés metodologias citadas, para 0s

pontos onde se localizam cada uma das esta¢des fluviométricas.

Quadro 6 — Comparativo entre os valores de Q7,10 para cada estacdo fluviométrica, a partir dos métodos utilizados.

Campanario Vila Matias Séo Pedrg do Fazenda

Montante Suacui Corrente
Q7,10 (M3/s) (Séries Histdricas) 0,174 10,92 6,82 2,22
Q7,10 (M?/s) (Souza, 1993) 2,27 42,99 7,69 2,96
Q7,10 (M3/s) (Igam, 2012) 0,95 30,53 5,46 1,89

Fonte: Autores (2021).

Verifica-se que, em ambas os métodos, a maior e a menor vazdes de referéncia ocorreram, respectivamente, nas
bacias hidrograficas com maior (Vila Matias; 9770 km2) e menor (Campanario; 758 km?2) area de drenagem. Pela analise

estatistica das séries historicas, as vazoes estimadas variaram entre 0,174 e 10,92 m3/s.
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Nota-se que a metodologia de Souza (1993) — “Deflavios Superficiais no Estado de Minas Gerais” — em ambas as
estagOes fluviométricas apresentou os maiores valores da vazdo Qr10, OU Seja, superestimou a vazdo quando comparada a
analise dos dados observados na série historica. A maior disparidade, em relagdo as outras metodologias, ocorreu na estacdo de
Campandrio.

Observa-se grande variagdo entre os resultados encontrados, o que vai ao encontro do trabalho realizado por Sugai et
al. (1998), que também constatou diferencas expressivas, comparando o método de regionalizacdo hidroldgica e a analise dos
dados existentes.

Moreira et al. (2010) afirma que diferentes metodologias de regionalizacdo de vazdo possuem potencial para a
verificagdo da disponibilidade hidrica, no entanto, deve-se estudar minuciosamente a aplicagcdo dos métodos de acordo com as
caracteristicas da bacia hidrografica, para evitar problemas no gerenciamento dos recursos hidricos.

Quando comparados os dois métodos de regionalizacdo de vazdes utilizados, em relacdo & analise dos dados das

estacBes fluviométricas, foram constatadas variacfes de -19,94% a 1.304,6%, conforme demonstra o quadro a seguir.

Quadro 7 — Diferencas entre os métodos de regionalizagdo de vazdes utilizados, em relagdo a andlise estatistica das séries

histéricas de cada estacdo fluviométrica.

Estacoes e Q7,10 (M3/s) Q7,10 (M3/s) Q7,10 (M3/s)
(séries historicas) (Souza, 1993) (Igam, 2012)
Campanario (0,174) 2,27 (1.304,6%) 0,95 (545,97%)
Vila Matias Montante (10,92) 42,99 (393,68%) 30,53 (279,57%)
Diferenca (%)
Séo Pedro do Suagui (6,82) 7,69 (12,75%) 5,46 (-19,94%)
Faz. Corrente (2,22) 2,96 (33,33%) 1,89 (-14,86%)

Fonte: Autores (2021).

Observa-se que a maior variagdo entre as vazoes estimadas pela andlise estatistica das séries histdricas e os métodos
de regionalizacdo ocorreu na estacdo com menor area de drenagem (estagdo de Campanario). Esse fato também foi observado
no estudo de Moreira e Silva (2014), em que os autores analisaram diferentes métodos para a estimativa de vazdo da bacia do
rio Paraopeba. Segundo os autores, tal comportamento pode se justificar devido a maior proximidade das regifes de cabeceira.

As diferencas entre os métodos para definicdo de vazdo de referéncia com sub ou superestimativa das vazdes
outorgaveis na area de estudo podem ocasionar graves problemas na gestdo efetiva dos recursos hidricos e nos valores
passiveis de outorga. Além disso, a subestimativa de vazdes pode inviabilizar a instalacdo de empreendimentos e,
consequentemente, impactar o desenvolvimento econémico regional (Santana, Barros & Silva, 2005). Por outro lado, a
superestimativa das vazfes pode gerar conflitos pelo uso das aguas.

Apesar da grande diferenga entre os resultados, a andlise da disponibilidade hidrica foi realizada considerando a Q7,10
obtida pelas trés metodologias, considerando aspectos de seguranca, obtendo também trés resultados distintos. Os resultados

sdo apresentados no Quadro 8.
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Quadro 8 — Disponibilidade hidrica superficial da bacia hidrografica, de acordo com os trés métodos estudados.

Bacia Hidrografica Qdem (M3/s) Método (%73/1;)) 50(:{:3%7)'10 DHB (m?3/s)
Séries historicas 10,92 5,46 4,41
Vila Matias Montante 1,05 Souza, 1993 42,99 21,50 20,45
Igam, 2012 30,53 15,27 14,22
Séries histdricas 6,82 3,41 3,06
Sé&o Pedro do Suagui 0,08 Souza, 1993 7,69 3,85 3,77
Igam, 2012 5,46 2,73 2,65
Séries histdricas 2,22 1,11 0,29
Fazenda Corrente 0,82 Souza, 1993 2,96 1,48 0,66
Igam, 2012 1,89 0,95 0,13
Séries historicas 0,17 0,09 0,08
Campanario 0,01 Souza, 1993 2,27 1,14 1,13
Igam, 2012 0,95 0,48 0,47

Fonte: Autores (2021).

A bacia hidrogréfica & montante da estagdo fluviométrica Vila Matias Montante possui maior demanda de vazdo
outorgada (1,05 m?/s), seguida pela bacia da estacdo Fazenda Corrente (0,82 m3/s). A menor demanda ocorre na bacia
hidrogréfica da estacdo de Campanaério.

Considerou-se a disponibilidade hidrica maxima passivel de outorga, segundo a legislacdo de Minas Gerais, que
corresponde a 50% da Q710. Observa-se que, nas trés metodologias, a bacia hidrogréfica & montante da estacdo Fazenda
Corrente apresenta maior demanda por disponibilidade, o que demonstra certo comprometimento da disponibilidade hidrica.

Nos ultimos anos, em porcles da bacia hidrografica do rio Suagui houve declaracdo de escassez hidrica pelo érgéo
ambiental gestor — Igam, além da verificacdo de tendéncia de reducdo das vazdes médias. Nesse sentido, destaca-se que 0
estudo da disponibilidade hidrica colabora na gestéo dos recursos hidricos, para a minimizagéo de possiveis conflitos na area

estudada.

4. Concluséo

Neste estudo foram utilizadas trés metodologias de definicdo de vazdo de referéncia para a bacia hidrografica do rio
Suacgui (CH DO4), para verificagdo da disponibilidade hidrica superficial, além de comparar os resultados e a metodologia
utilizada atualmente no estado de Minas Gerais.

Verificou-se consideraveis variagdes entre os métodos utilizados (-19,94% a 1.304,6% comparando os dois métodos
de regionalizacdo de vazfes utilizados, em relacdo a analise dos dados das estacdes fluviométricas). Mesmo com a variagéo,
pode-se afirmar que o balanco entre oferta e demanda hidrica é positivo.

As andlises realizadas nas bacias a montante das estacdes fluviométricas estudadas revelaram que as vazdes captadas
nas respectivas bacias ndo produzem impactos capazes de comprometer a disponibilidade hidrica, considerando a
disponibilidade total a montante das mesmas, exceto para a bacia a montante da estacdo “Fazenda Corrente”, cuja relagao
“demanda/disponibilidade” foi maior que 60%, em todos os métodos de célculo, indicando certo grau de comprometimento da
disponibilidade hidrica.

Portanto, este estudo evidencia a necessidade de investimentos nos sistemas de obten¢do de dados fluviométricos, de
forma a ampliar a cobertura de estacBes fluviométricas na rede hidrogréfica da bacia do rio Suagui, bem como nas demais

bacias brasileiras, haja vista as discrepancias entre os resultados encontrados entre os métodos de regionalizagdo de vazoes.
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Recomenda-se pesquisas futuras que comparem outros métodos de regionalizacdo de vazdes, buscando resultados
com menores variagdes estatisticas em relacdo as estages fluviométricas observadas, ou até mesmo o desenvolvimento de
métodos especificos a bacia do rio Suagui, no sentido de contribuir para o processo de tomada de decisdo no gerenciamento
dos recursos hidricos.
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