DISSERTACAO DE MESTRADO - VERSAO ELETRONICA

ACROBAT PDF (PORTABLE DOCUMENT FORMAT)

Mestrado em Saneamento, Meio Ambiente e Titulo:

Recursos Hidricos Avaliacdo da Vazao Referencial como
Area de Concentracdo em Hidraulica e Recursos | Critério de Outorga dos Direitos de Usos
Hidricos das Aguas na Bacia do Rio Paraopeba
Departamento de Engenharia Sanitaria e Autor: Marcelo Jorge Medeiros
Ambiental CPRM - Servico Geoldgico do Brasil
Departamento de Engenharia Hidraulica e Superintendéncia Regional de Belo
Recursos Hidricos Horizonte

Escola de Engenharia
Universidade Federal de Minas Gerais-UFMG Orientador: Prof. Mauro da Cunha

Naghettini
Av. do Contorno, 842 — 7 andar — Centro Av. Brasil, 1731 — Funcionarios
Belo Horizonte MG Belo Horizonte MG
CEP 30110-060 CEP 30140-002
Email: Email:
posgrad@desa.ufmg.br marcelo@cprmbh.gov.br

Este documento foi criado no Adobe Acrobat 4.0.

Qualquer parte desta publicagdo pode ser reproduzida, desde que seja citada a origem.

16 de maio de 2001
Belo Horizonte



Marcelo Jorge Medeiros

AVALIACAO DA VAZAO REFERENCIAL
COMO CRITERIO DE OUTORGA DOS
DIREITOS DE USOS DAS AGUAS
NA BACIA DO RIO PARAOPEBA

Dissertagdo apresentada ao Programa de Pos-
Graduagdo em Saneamento, Meio-Ambiente ¢ Recursos
Hidricos dos Departamentos de Engenharia Sanitaria e
Ambiental e Engenharia Hidraulica e Recursos
Hidricos da Universidade Federal de Minas Gerais,
como requisito parcial a obtengao do titulo de Mestre
em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos.
Area de concentragdo: Recursos Hidricos

Orientador: Prof. Mauro da Cunha Naghettini - UFMG

Belo Horizonte
Escola de Engenharia da UFMG
2000



M488a
2000

Medeiros, Marcelo Jorge

Avaliagdo da vazao referencial como critério de outorga dos
direitos de uso das dguas na bacia do Rio Paraopeba / Marcelo
Jorge Medeiros.--2000.

176 p.:il.

Orientador: Mauro da Cunha Naghettini

Dissertagdo (mestrado) — Universidade Federal de Minas
Gerais, Departamento de Engenharia Sanitaria ¢ Ambiental,
Departamento de Engenharia Hidraulica e Recursos Hidricos.

1. Recursos Hidricos — Paraopeba, Rio, Vale — Teses. 1. Na-
ghettini, Mauro da Cunha. II. Universidade Federal de Minas
Gerais, Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental. II1.
Universidade Federal de Minas Gerais, Departamento de Enge-
nharia Hidraulica e Recursos Hidricos. IV. Titulo.

CDU: 556 (815.1)




Dissertacao defendida e aprovada, em 29 de agosto de 2000, pela

banca examinadora constituida por:

Prof. Mauro da Cunha Naghettini - Orientador

Prof. Antonio Eduardo Lanna

Prof. Luiz Rafael Palmier

Prof. Marcos von Sperling

Aloisio de Aratijo Prince



AGRADECIMENTOS

O autor gostaria de agradecer a todos que se envolveram, de uma forma ou

outra, na realizacao deste trabalho, e em especial a:

ao Prof. Mauro da Cunha Naghettini, mais que orientador, sem o qual eu nao

teria chegado ao fim deste trabalho, ou mesmo comecado tao bem;

meu amigo e companheiro de Companhia, de mestrado, e de Escola de
Engenharia, Marcio Candido, a quem sempre recorri quando as coisas ndo se resolviam,

pois com meu amigo, as coisas sempre serao faceis e calmas,

ao secretario do EHR, meu amigo Roberto "Bob" de Paula, a quem sempre

admirei pelo entusiasmo e amizade espontanea, e também Jussara e Marcio Lourenco;

ao Prof. Marcio Benedito Baptista, primeiro orientador de inicia¢do cientifica,

onde aprendi o valor da pesquisa técnica;

a minha familia, mae, pai, vo, Nadia e Jaider, e vO Salim, para que saibam que

vim, vi € venci, mas sem vocés, ndo teria sido capaz nem mesmo de sair de casa;

a Virginia, que suportou todas as minhas faltas, inconstancia, caras feias,

humores aleatdrios e , ainda assim, gosta de mim;

aos meus colegas de Companhia, Eber e Alice, conselheiros e companheiros de

profissao;
aos professores do Mestrado, Rafael Palmier e Nilo Nascimento;
a CPRM, pelo tempo livre para freqiientar as aulas e escrever esta dissertagao;

a RURALMINAS e ANEEL, pela cessao dos dados hidrologicos utilizados neste

estudo.



"As dguas sdo muitas, infindas. E em tal maneira é
graciosa que, querendo-se aproveita-la, dar-se-a nela tudo, por

causa das dguas que tem."

Carta de Pero Vaz de Caminha ao Rei de Portugal, Dom

Manuel I, 1° de maio de 1500, Ilha da Vera Cruz.

"Eu a comparo [isto é, a Fortuna] a um desses rios
violentos que, quando se enfurecem, inundam as planicies,
destroem as drvores e as construgées, soerguem a terra num
lugar, rebaixam-na em outro, toda gente foge diante deles, todos
se rendem a seu impeto sem serem capazes de impedi-lo sob
nenhum aspecto. E embora [os rios] sejam assim, isso ndo
significa que os homens, em tempos de quietude, ndo possam

tomar providéncias com relagdo a eles...”

Niccolo Maquiavel, em O Principe.



RESUMO

Atualmente, o Governo do Estado de Minas Gerais, através do Instituto Mineiro
de Gestdo das Aguas-IGAM, tem concedido outorgas do direito de uso das aguas
superficiais em um trecho fluvial até o valor equivalente a 30% da vazdo de 7 dias de
duracdo e 10 anos de tempo de retorno, ou Q7. Entretanto, observa-se em algumas
regides do Estado que este valor maximo de vazdo de outorga ¢ insuficiente para o
atendimento das demandas de todos os usuarios existentes na bacia. Este valor,
calculado através da andlise dos periodos criticos de estiagem, ¢ mantido fixo ao longo
do ano, restringindo assim um maior uso do recurso hidrico em meses fora do periodo

de seca, e m anos de maior oferta hidrica.

Este trabalho tem por objetivo avaliar o critério de outorga praticado atualmente
no Estado de Minas Gerais em fun¢do da andlise dos parametros de célculo da vazao
referencial: duracao, tempo de retorno e fragdo a ser outorgada em relagao a demanda
na bacia e a disponibilidade hidrica. Também se propde um novo critério de vazao de
outorga de variagdo anual, com a finalidade de oferecer mais dgua aos usuarios em anos

chuvosos.

Foram levantados na literatura os métodos para determinacdo de vazdes de
outorga, assim como a legislacdo brasileira, a nivel federal e estadual, para
implementa¢do do sistema de concessdo de outorgas. Como estudo de caso, foi
selecionada a bacia hidrografica do Rio Paraopeba, sendo definidas as demandas
existentes das aguas superficiais por tipo de usudrio nos municipios integrantes da

bacia.

Foi realizada uma analise de freqiiéncia regional de vazdes minimas para a bacia
do Rio Paraopeba, a fim de tornar possivel a determinagdo de valores de quantis em
locais desprovidos de observacdes sistematicas, assim como de quantis e pardmetros
mais confidveis em locais medidos. No estudo regional de freqiiéncia também tentou-se

verificar a influéncia de um parametro representativo do escoamento de base no regime



de vazdes do curso d'agua, o indice do escoamento de base, no modelo de regressao

regional.

A duragdo e o tempo de retorno da vazdo referencial foram avaliados
separadamente em relacdo ao risco existente de se determinar uma vazdo de outorga

que, num dado intervalo de tempo, seja superior a vazao disponivel.

Ja para o coeficiente que define a fragdo da vazao referencial a ser outorgada foi
verificado se 0 mesmo ¢ suficiente para o atendimento da demanda de usos das aguas
existente, e qual a possibilidade que, em um ano qualquer, em um dado local, aconteca
pelo menos um dia em que a vazdo média do curso d'agua seja inferior a vazdo
outorgada. Também foi verificada a possibilidade de que a vazdo disponivel na bacia

seja insuficiente para o atendimento as vazdes demandadas pelos usuarios.

Por fim, aplica-se a bacia do Rio Paraopeba um fator de correcdo anual para a
vazdo de outorga, baseado em uma relacdo entre as vazdes observadas no inicio do ano
e o periodo de estiagem, o qual resulta em valores de vazao superiores ao critério de

30% de Q7.10, para anos chuvosos.

Com a determinacdo dos riscos que envolvem a determinagdo de um critério
para o calculo da vazdo de outorga, e da necessidade de verificagdo da mesma em
relagdo a demanda e disponibilidade hidrica existentes na bacia, espera-se subsidiar o
Poder Publico outorgante na definicdo do instrumento de concessdao de outorgas do

direito de uso das dguas.



ABSTRACT

Nowadays, the State Government of Minas Gerais, through the Minas Gerais
State Secretariat of Water Resources Management, is providing water use permits of a
river reach up to 30% of the 7-day, 10-year return period, or Q7,10. However, in some
areas of Minas Gerais State the 30% maximum parcel of river flow is not enough to
supply all existing users of the river basin. This limit, based in critical periods of
drought, is the same during the whole year, limiting the use of the water resources out

of dry season and in years of major water resources offer.

The objective of this work is to evaluate the current water use permit criteria of
Minas Gerais State on the basis of the referential discharge parameters: duration, return
period and parcel of river flow in relation to the river basin demand and water
availability. It also proposes a new water parcel discharge criteria on a yearly basis,

aiming to offer more water to users during rainy years.

The methodologies for determining the water use permit discharges, as well as
the federal and state legislation, were studied in order to establish the water use permit
system. As a case study, the Paraopeba’s river basin was selected, and all existing
surface water demands were defined, by user’s type at the local municipalities that are

part of the river basin.

A regional frequency analysis of low flow for the Paraopeba’s river basin was
conducted to determine the quantile values at ungauged sites, as well as more reliable
quantiles and parameters at gauged sites. Considering the regional frequency study there
was a try to check the influence of a representative baseflow, the baseflow index, upon

the regional regression model.



The duration and the return period of the referential discharge were studied in
separate parts in relation to the existing risk of establishing a water use permit discharge

that is higher than the available discharge, in a given time.

The coefficient that defines the parcel of river flow that the government applies
was verified and it was checked to make sure if it may supply all the existing uses of
water demand and what is the possibility that, in a given year, in a certain place, at least
one day, the mean discharge of a water reach is lower than the water permit discharge. It
was also verified the possibility of the available discharge at a river basin being

insufficient to supply the discharges demanded by users.

Last but not least, an annual correction index for the water permit limit discharge
was applied to Paraopeba’s river basin based on the relation between the observed
discharge from the begging of the year and the dry period which shows discharge values

greater then the 30% of Q7,9 criteria for rainy years.

This work aims to give a subsidy to the public power responsible for establishing
water use permit discharge limits determining the risks involved in a definition of a
criteria to calculate the water permit limit discharge and verifying this limit discharge in

relation to the demand and the water availability of a river basin.
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1 INTRODUCAO

A agua pode ser usada para um grande niumero de propositos: abastecimento
publico, necessidades domésticas, irrigacao, geragao de energia elétrica, na industria,
recreacdo ¢ em diversos outros usos, sendo todos usos alternativos das aguas. Porém,
quando n3o had 4gua suficiente para atender a todos, os usos entdo se tornam

competitivos entre si.

A instituicdo do instrumento de outorga do direito de uso das 4guas tem por
objetivo principal assegurar direitos iguais de acesso ao recurso hidrico, a todos os
usudrios da bacia hidrografica. A outorga das aguas também ¢ um mecanismo de
racionalizacdo do recurso hidrico, impondo prioridades para os seus diferentes usos,
protegendo o abastecimento humano em época de escassez, assim como a vazdo

necessaria a preservacao do ecossistema aquatico.

Para o estabelecimento do processo de outorga € necessario que se defina nao
somente o critério técnico de determinagdo da vazdo méxima a ser outorgada num
trecho qualquer do curso d'agua, mas também a disponibilidade hidrica da bacia, e,
principalmente, as demandas das dguas por parte da populagao e dos diversos setores da

economia.

Atualmente, tem-se praticado, no Estado de Minas Gerais, se conceder outorgas
de direito do uso das 4guas, em um determinado trecho do curso d'agua, até que se
atinja a vazao equivalente a 30% da vazdo minima de sete dias de duragdo e dez anos de
tempo de retorno, Q719. Porém, por ser um critério definido a partir da analise de
periodos criticos de estiagem, a vazao de outorga ¢ bastante restritiva quanto a expansao
dos sistemas de usos das dguas. Simultaneamente, os usudrios podem verificar que na

maior parte do tempo, a vazao disponivel no curso d'dgua ¢ superior a vazao de outorga

(LANNA, 1997).

Justifica-se assim a necessidade de se avaliar os parametros de calculo da vazao

de outorga em relagdo a disponibilidade hidrica da bacia, visando o aumento da oferta
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de aguas para concessdo de direito de uso, assim como quanto ao atendimento as

demandas dos diversos usos existentes na bacia.

Este estudo tem por objetivo avaliar o critério de vazao de outorga adotado no
Estado de Minas Gerais, de 30% de Q7,19, em funcdo da analise em separado dos seus

parametros de calculo: a duragdo, o tempo de retorno e a fracdo da vazdo a ser

feol)

outorgada. Para cada parametro avalia-se o risco de ndo atendimento do critério

(<A

demanda dos usos das aguas existentes e risco da vazdo de outorga ser superior

disponibilidade hidrica.

Também ¢ proposta a utilizacdo de um novo critério de calculo da vazao de
outorga com variabilidade anual, o qual permitiria uma maior oferta de agua em anos
com maior disponibilidade hidrica na bacia. A aplicacdo deste critério ¢ inédita, ndo
havendo referéncias a respeito de critérios variaveis de vazao de outorga em toda a

literatura pesquisada.

Para tanto sdo necessarios a escolha de uma bacia hidrografica com registros
historicos de dados de vazdes, a analise local e regional de vazdes minimas para calculo
das vazdes de outorga nos trechos da bacia onde serdo aplicados os critério de avaliagao
dos parametros que definem a vazao de outorga, além do levantamento das demandas de

aguas superficiais dos usos existentes.

Como estudo de caso foi escolhida a bacia hidrografica do Rio Paraopeba,
localizada no Estado de Minas Gerais, devido ao fato de parte da regido metropolitana
de Belo Horizonte localizar-se na bacia, gerando assim uma grande diversidade de usos
das aguas superficiais na bacia, que abrangem tanto o abastecimento publico para uma
populacdo de quase um milhdo de habitantes, quanto irrigacdo, indudstrias, mineracao e

outros.

No Capitulo 2 ¢ apresentada a revisao bibliografica realizada para este estudo,
onde se descreve uma evolucdo historica dos usos das aguas, a necessidade da gestdo
dos recursos hidricos, o que ¢ a outorga do direito de uso das aguas, modelos
internacionais de outorga, assim como as bases legais para a implementagdao do

instrumento de outorga, com a apresentacdo de leis federais e estaduais sobre o tema.
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Sao apresentados como se determinam alguns critérios de vazao de outorga e como se
executa um estudo de andlise de freqiiéncia regional de vazdes minimas, necessario para
a estimagdo de vazdes minimas em locais sem monitoramento hidroldgico. Na analise
regional de vazdes introduz-se uma variavel representativa do escoamento subterraneo,
o indice de escoamento de base-IEB, com o objetivo de diminuir a incerteza na

determinagdo das vazdes minimas.

A metodologia para a analise local e regional de vazdes minimas, assim como as
avaliacdes dos parametros de céalculo da vazdo de outorga, e o critério de vazao de

outorga com variagdo anual, sao detalhados no Capitulo 3.

No Capitulo 4 ¢é apresentada a bacia hidrografica do Rio Paraopeba, com
caracteristicas sociais, econdmicas, climaticas e outras, necessarias para a analise da

area de estudo.

Os resultados obtidos pela regionalizagdo de vazdes minimas na bacia do Rio

Paraopeba sdo apresentados no Capitulo 5.

Ja o Capitulo 6 traz as avalia¢des feitas para a vazao referencial utilizada para a
determinagdo da vazao de outorga, ¢ os resultados obtidos com a aplicagao do critério

de vazao de outorga com variagao anual.

As conclusdes referentes a metodologia aplicada e aos resultados obtidos sdo
apresentados no Capitulo 7, assim como recomendagdes para estudos futuros sobre o

mesmo tema.



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esta Revisdo Bibliografica compreende quatro partes principais:

e Recursos hidricos: definicdo da 4gua como recurso imprescindivel a vida e
de valor econdmico, um breve historico da evolucao dos usos dos recursos

hidricos, classificacdo e principais usos das aguas;

e Legislagdes existentes sobre direito de uso dos recursos hidricos: principais

leis federais e legislacao de alguns estados brasileiros;

e Analise regional de freqiiéncia de vazdes minimas: descri¢ao das técnicas
correntes de regionalizagdo de vazdes minimas, analise de freqiiéncia local,
determinagdo de caracteristicas fisicas e hidrologicas necessarias ao estudo
de regionalizacdo e determinagdo da curva de freqiiéncia e da equacgdo de

regressao regionais;

e Vazdo de outorga: critérios normalmente utilizados para determinacdo da
vazao maxima a ser outorgada num trecho fluvial e definicio da vazado

ecologica.
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2.1 Recursos Hidricos

2.1.1 Caracterizacio da Agua como Recurso

A 4gua ¢ nosso mais precioso recurso natural. Todo organismo vivo no planeta
necessita de agua sob alguma forma. A agua afeta o crescimento da populagdo,
influencia nossa saude e condigdes de vida, e determina a biodiversidade

(HEATHCOTE, 1998).

Estima-se que 96,5% de toda a dgua da Terra esteja nos oceanos € mares,
enquanto que dos 3,5% restantes, aproximadamente 1% esteja retida na forma de
aquiferos e lagos salinos ou aquiferos profundos, restando apenas 2,5% de agua doce

(MAIDMENT et al., 1993).

Além de essencial a vida na Terra, a agua pode ser captada pelo homem e
utilizada para diversas finalidades, como abastecimento, meio de transporte, geracao de

energia, agricultura, recreacao e outros usos.

O ciclo hidrologico ¢ o principio fundamental para o estudo das dguas. A agua
evapora dos oceanos e superficie terrestre, ¢ levada pela circulagao atmosférica na forma
de vapor, precipita-se como chuva ou neve, ¢ interceptada pelas arvores e vegetacao,
escoa pela superficie, se infiltra nos solos, promovendo a recarga dos aqiiiferos, flui
pelos rios e, finalmente, vai para os oceanos, de onde se evaporara novamente
(MAIDMENT et al., 1993). A agua, na forma como esta presente nas etapas do ciclo

hidrologico, ¢ entdo caracterizada como um recurso natural e renovavel.

Devido as diferencas na geologia e climatologia da Terra, a agua distribui-se de
forma irregular no espago e no tempo. A intensidade, a distribuicdo temporal e espacial,
a velocidade e a direcdo dominantes de deslocamento dos campos de precipitagao sobre

as bacias hidrograficas, as variagdes temporais e espaciais das perdas por
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evapotranspiragado, intercepg¢ao e infiltragdo, bem como as condigdes de armazenamento
da dgua no solo sdao exemplos do grande niimero de fatores interdependentes que podem
influir na variabilidade do regime de vazdes de um curso d’agua (NAGHETTINI, 1999).
Em conseqiiéncia, pode-se afirmar que os recursos hidricos também sdo méveis, pois

escoam pelos rios e aqiiiferos, e de natureza aleatoria.

2.1.2 Caracterizacao Historica do Uso de Recursos Hidricos

Os recursos hidricos ndo podem ser estudados sem a perspectiva de sua
influéncia sobre as sociedades humanas ao longo da Histéria. Os primeiros nucleos
populacionais se formaram ao longo de cursos d’dgua, mares e oceanos, fontes de
comida, dgua e transporte. Varias civilizagdes importantes do mundo antigo floresceram

dessa maneira, como a egipcia, ao longo do vale do Rio Nilo.

Segundo MAYS (1996), os primeiros esfor¢os de sucesso para o controle das
aguas foram feitos no Antigo Egito e na Mesopotamia, na forma de canais de irrigagao,
utilizados principalmente nas épocas de estiagem. E de maior interesse, entretanto, a
preocupacao dos habitantes com os direitos das 4guas. Diz uma antiga lei da Babilonia,

datada do século VI AC:

“O senhor que abrir seu canal para propositos de irriga¢do, mas que nao
tenha feito um dique forte que evite uma cheia que inunde o campo vizinho,
devera dar de sua colheita ao proprietario do campo vizinho, em propor¢do

’

igual ao dano causado.’

Leis na Mesopotamia ndo somente exigiam dos fazendeiros que conservassem
suas bacias e canais, mas também que qualquer um deveria ajudar com arados e pas no
tempo de cheias, ou quando novos canais fossem escavados, bem como no reparo de

canais danificados.
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Varios aquedutos foram escavados pelos gregos e romanos para o abastecimento
de suas cidades, as quais contavam com diversos jardins, fontes, casas de banhos e
rudimentares sistemas de abastecimento e de esgotos. HEATHCOTE (1998) cita decreto

romano do ano 11 AC:

“ E proibido poluir o suprimento de dgua publica, e todo infrator serd

’

punido com multa de 10.000 sestércios.’

Apo0s a queda do Império Romano, houve um periodo de 1000 anos denominado
Idade das Trevas, durante o qual a ciéncia relacionada aos recursos hidricos

provavelmente retrocedeu.

Entre 1503 e 1504, Niccold Maquiavel tenta implementar, em conjunto com
Leonardo da Vinci, um projeto de alteracao do curso do Rio Arno, com o objetivo de
tornar navegavel o trecho entre a cidade de Florenga e o mar, fazendo da cidade um
porto de comércio. Outro objetivo era desviar o rio da cidade de Pisa, a qual estava em

guerra com Florenga, privando-a de 4gua (MASTERS, 1999).

Durante a Renascenca, muitos avancos foram feitos. Bernard Palissy (1510-
1589) mostra que os rios e fontes se originam das chuvas, e Pierre Perrault (1608-1680)
demonstra que parte da precipitacdo se torna escoamento superficial, enquanto que o

restante se perde por transpiragdo, evaporagao e infiltragdo.

No século XVIII sao desenvolvidos o pluvidgrafo e o molinete hidrométrico. Sao

identificados o hidrogénio (1766) e o oxigénio (1770).

Em 1802, Dalton estabelece os principios do processo de evaporacao; Darcy
(1856) desenvolve a lei do escoamento em meios porosos. Em 1883, Rippl apresenta um

diagrama para determina¢do de volume 1til em reservatorios.

Foi somente no século XX, entretanto, que o empirismo reinante passa a ser
substituido pela analise racional dos dados observados, resultando no avango do estudo

e modelagem dos processo fisicos que regem o ciclo hidrologico.
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2.1.3 Necessidade da Gestao dos Recursos Hidricos

No mundo moderno, a dgua esta presente em multiplas atividades. Ao longo da
Historia, a necessidade das aguas por parte do homem acompanhou o crescimento
populacional. Entretanto, o intenso processo de industrializagdo e de diversificagao das
atividades economicas, e a migra¢do da populacdo do campo para as cidades elevaram
em muito a escala de consumo de agua pela sociedade humana. Nao somente tem
aumentado a demanda de dguas para abastecimento publico, mas também para geragao
de energia elétrica, através do potencial hidrelétrico instalado. Adicionalmente, o
aumento populacional implica em maior producdo de alimentos, acarretando num

aumento das areas com culturas irrigadas.

A TAB. 2.1 mostra uma estimativa do crescimento do consumo mundial de
agua, de 1980 a 2000, por continente. Observa-se neste intervalo de 20 anos, um
crescimento de quase 100% do consumo na América do Sul e Brasil. Crescem também
as perdas por usos consuntivos das dguas, o que contribui para a redugdo das reservas

mundiais de agua.

Além do crescimento do consumo, o montante de agua disponivel também ¢
limitado pelo decréscimo da qualidade das aguas, causado pela poluicdo gerada pelos
usos domésticos, publicos e industriais, bem como pelos adubos e pesticidas utilizados
na agricultura. Outros fatores, como erosdo e perda da cobertura vegetal e reducdo de

matas ciliares, também contribuem para a redugdo da oferta de agua.

Assim, as crescentes necessidades de agua, a limitacao dos recursos hidricos, os
conflitos existentes entre os seus multiplos usos, além dos prejuizos causados pelo
excesso de agua, caracterizados pelas enchentes, exigem que se promova uma gestao
dos recursos hidricos, de forma a compreender as agdes de planejamento e
administracdo, integrada as politicas nacionais e regionais de desenvolvimento

econOmico e social.
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TABELA 2.1
Vazio média anual e consumo de dgua estimados por continente
VAZAO MEDIA CONSUMO (km?*/ano)
CONTINENTES ANUAL 1980 1990 2000
mm | km*ano TOTAL PERDAS | TOTAL | PERDAS | TOTAL | PERDAS

Europa 310 3210 435 127 555 178 673 222
América do Norte 340 8200 663 224 724 255 796 302
Africa 150 4570 168 129 232 165 317 211
Asia 330 14410 1910 1380 2440 1660 3140 2020
América do Sul 660 11760 111 71 150 86 216 116

Brasil 720 6148 23 10 33 14 48 21
Austrdlia e Oceania 270 2390 29 15 38 17 47 22

FONTE: SHIKLOMANOV, 1993 apud MAYS, 1996.
NOTA: A coluna Perdas € referente as perdas por usos consuntivos das aguas.

LANNA (1997) afirma que:

“A gestdo das dguas ¢é uma atividade analitica e criativa voltada a

formulagcdo dos principios e diretrizes, ao preparo de documentos

orientadores e normativos, a estrutura¢do de sistemas gerenciais e a

tomada de decisoes que tém por objetivo final promover o inventario, uso,

’

controle e protecdo dos recursos hidricos.’

ABRH (1986) apud LANNA(1997), define os seguintes elementos da gestao das

aguas:

e Politica das Aguas: conjunto consistente de principios doutrindrios que
conformam as aspiragdes sociais e / ou governamentais no que concerne a
regulamentacdo ou modificag¢do nos usos, controle e protecao das aguas;

e Plano de Uso, Controle ou Protegdo das Aguas: qualquer estudo que busca
adequar o uso, o controle ¢ o grau de prote¢do dos recursos hidricos a
Politica das Aguas, através da coordenagio, compatibilizagdo, articulagio e
intervengao;
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Gerenciamento das Aguas: conjunto de agdes governamentais destinadas a
regular o uso, o controle e a protecao das aguas, e a avaliar a conformidade
da situacdo corrente com os principios doutrinarios estabelecidos pela
Politica das Aguas.

2.1.4 Classificacio dos Usos das Aguas

As 4guas podem ter os seguintes usos principais:

geragdo de energia elétrica;
abastecimento doméstico;
abastecimento industrial;
irrigacdo de culturas agricolas;
navegagao;

piscicultura;

pesca;

assimilagdo e afastamento de esgotos.

Dentre essas utilizagdes, os usos podem ser consuntivos, quando ocorrem

“perdas” entre o volume de dgua captado e o volume que retorna ao curso d’agua ou

sistema natural; e ndo consuntivos, quando ndo ha perdas entre os volumes captado e

devolvido.

Caracterizam-se como usos consuntivos o abastecimento urbano (usos

doméstico, comercial, publico e industrial), rural e industrial (refrigeracdo de maquinas,

incorporagdo ao produto, higiene e limpeza etc). Dentre os principais usos ndo

consuntivos da dgua estdo a geragdo de energia, navegacao, recreagao € a pesca.

A dilui¢do, assimilacdo e afastamento de esgotos e residuos liquidos estdo

relacionados as classes de qualidade estabelecidas para os corpos d'agua, assim como a
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capacidade deles de se autodepurarem. Embora nao sejam considerados demandas
consuntivas, estes usos podem resultar em padrdes de qualidade que limitam o uso dos

recursos hidricos.

Segundo a Organizagdo Meteoroldgica Mundial - OMM, o consumo mundial de
agua cresceu 600% de 1900 a 1995, numa progressdo superior em muito a taxa de
crescimento populacional no mesmo periodo. A OMM também estima que um tergo da
populagcdo mundial viva em areas onde o consumo ¢ superior a disponibilidade hidrica.
A escassez de agua de boa qualidade também ¢ agravada pela crescente poluig¢do

causada por langamentos de esgotos e efluentes industriais.

A demanda por agua no Brasil tem crescido em um ritmo acelerado,
especialmente apds a década de 1950, em fun¢do do aumento populacional, da expansao
do parque industrial e da necessidade de maior quantidade de &reas irrigadas. A
diminuicdo da oferta de agua potavel torna inevitdvel o conflito entre as diversas
atividades dependentes de seu uso, como a geragdo de energia elétrica e navegagdo,

assim como também entre os seus usuarios.

Assim, a escassez relativa entre multiplos usos e usuarios torna necessaria a
adogao de processos de gestdo das aguas, visando assegurar a todos igual acesso ao

recurso hidrico.

A gestao das aguas, realizada tanto pelo Poder Publico, quanto por associagdes
de usudrios, caracteriza a 4gua como bem de valor econdmico, através da institui¢do da
cobranca por seu uso, e do processo de outorga do direito de uso das aguas, o qual, além
de estabelecer as quantidades permitidas para cada uso e usuario das adguas, objetivando
o uso igualitario do recurso, também impode prioridades de uso, protegendo as reservas

para abastecimento humano em épocas de escassez.



31

2.2 Outorga do Direito de Uso das Aguas

"Todos téem direito ao meio ambiente ecologicamente equilibrado, bem de
uso comum do povo e essencial a sadia qualidade de vida, impondo-se ao
Poder Publico e a coletividade o dever de defendé-lo para as presentes e

futuras geragoes."

Constitui¢ao Federal Brasileira de 1988, Artigo 225.

Entende-se como outorga do direito de uso das aguas' o ato administrativo
mediante o qual o Poder Publico outorgante faculta ao outorgado o uso de recurso

hidrico, por prazo determinado, nos termos e nas condi¢des expressas no respectivo ato.

A outorga tem por objetivo assegurar aos usudrios o direito comum de acesso as

aguas e regular os seus usos quanto aos seus aspectos de quantidade e qualidade.

Segundo BISWAS (1996), o direito de uso pode ser definido como a partilha da
vazao de um curso d'agua ou aqiiifero. Se o direito de uso ¢ baseado em termos
quantitativos, critérios de limitagdo do uso deverdo ser acordados entre os usudrios
durante periodos em que nao haja agua suficiente para todos. Duas alternativas sao
geralmente usadas. Uma ¢ associar a cada outorga de direito de uso uma prioridade
baseada em alguma caracteristica, como a data da solicitagao do direito de uso, o local
onde sera feita a captacdo, ou o tipo de uso das dguas. Assim, em periodos de estiagem,
os usuarios seriam atendidos de acordo com sua prioridade. No oeste dos Estados
Unidos, isto ¢ feito datando-se cada direito de uso no ato de seu estabelecimento ou
apropriacao. Sobre esse conceito de "direito apropriado", os usuarios com direitos mais

antigos sao totalmente atendidos antes que usudrios mais recentes.

' Os termos "outorga do direitos das dguas" e "uso das dguas" citados neste trabalho se referem as dguas
superficiais, as quais sdo o objeto de estudo para critérios de outorga desta Dissertacdo.
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A outra alternativa ¢ reduzir todos os direitos proporcionalmente as
disponibilidades do periodo de estiagem. Em muitos casos, ¢ usada uma combinagdo
destas duas opgodes. Neste caso, certas prioridades, como abastecimento publico, sao
pouco ou nada reduzidas, enquanto que outras, como uso industrial, podem sofrer total

reducao.

No Chile, direito de uso das dguas ¢ geralmente especificado como uma partilha
da vazao em uma secdo do curso d'agua. Na maioria dos casos, a quantidade total de
outorgas disponivel ¢ baseada a partir de uma vazdo estimada como permanente na

secao durante 85% do tempo (BISWAS, 1996).

Uma vantagem potencial do sistema americano citado ¢ a falta de necessidade de
muita informacao historica referente a disponibilidade hidrica, como medi¢des de vazao
e leituras linimétricas. Em tempos de seca, somente os proprietarios de direitos de maior
prioridade (mais antigos) sao atendidos, enquanto que em anos de maior disponibilidade
hidrica, até os proprietarios mais recentes receberdo agua. Outorgar novos direitos de
uso nao implica assim, em reduzir direitos anteriormente outorgados. No Chile, foi
criada uma classe especial de direito de uso das dguas, disponivel quando o suprimento
de 4gua excede o volume normal, baseado na vazao de 85% de permanéncia. Essa classe
¢ denominada de direitos contingenciados de uso das aguas, pois sdo dependentes de

periodos de abundancia de agua.

Estabelecer direitos baseando-se em uma vazao referencial requer conhecimento
histérico do regime de vazdes do curso d'agua, que possibilite estimar a quantidade
disponivel de 4gua ao longo do ano. Sem informagdo histérica torna-se extremamente
dificil a determina¢ao da quantidade de outorgas a serem efetuadas. O conhecimento do
comportamento do curso d'dgua também melhora a eficiéncia do sistema de outorgas, ao

reduzir a incerteza de quanta agua serd recebida por um usuario qualquer.

A capacidade de reservagao, proporcionada por um reservatorio de acumulagdo
ou um aqliifero, também pode ser base para implementacdo de um sistema de outorgas.
Nesse caso, um usudrio receberia uma porcentagem do volume armazenado em um

reservatorio durante um periodo determinado de tempo. Para um aqiiifero, a outorga
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poderia ser baseada em sua capacidade de recarga anual. Assim em tempos de seca, um
usuario poderia fazer uso do aqiiifero, o qual teria seu volume reposto em anos

chuvosos.

Uma vez que os direitos de uso das dguas sdo estabelecidos, faz-se necessario
que eles sejam arquivados e garantidos, assim como tornar publico os direitos ja
existentes ¢ a disponibilidade de novos direitos. E necessario que existam leis claras que
regulem o estabelecimento de outorgas de direito de uso, e de estruturas que as facam

ser cumpridas, garantindo o acesso de todos os outorgados as aguas.

Neste capitulo serdo comentados o modelo francés de gestdo das aguas, o qual
inspirou o modelo brasileiro e as bases legais existentes no pais referentes ao processo

de outorga dos direitos de uso das dguas.

2.2.1 Modelo Francés de Gestio das Aguas

(Adaptado de INTERNATIONAL OFFICE FOR WATER, 2000)

A Politica nacional de Recursos Hidricos, criada pela Lei n® 9.433/97, foi, em

sua maior parte, baseada no modelo francés de gestao.

Em vigor desde 1964, a politica francesa de recursos hidricos considera as dguas

como bem publico de uso comum, baseando-se em sete principios basicos:

e a dimensao geografica das grandes bacias faz com que "¢ dgua ndo conhega
divisoes politico - administrativas",

e devem ser empregados meios de se satisfazerem os usos demandados de
recursos hidricos, sem desrespeitar os ecossistemas aquaticos;

e principio usudrio-poluidor-pagador;

e cstabelecimento de parcerias e coordenacdo das acgdes das autoridades
publicas e a comunidade, na forma de planos de gerenciamento das aguas;
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e mobilizag¢do de recursos financeiros para estudos e obras;
e planejamento plurianual definindo prioridades de investimento;

e respeito a competéncia de cada setor publico ou privado em sua respectiva
esfera de atuagdo, nos termos definidos pelas leis.

A politica de recursos hidricos ¢ definida pelo Governo, em parceria com as
comunidades locais e os diversos usuarios das aguas.

A estrutura fisica da politica de gestao ¢ basicamente formada por:

e Comité Nacional das Aguas: chefiado por um membro do Parlamento e
composto por representantes da Assembléia Nacional, Senado e institui¢des
e federagdes nacionais de relevancia, cuja missdo ¢ a de definir a legislagdo e
a politica nacional de recursos hidricos;

e Comités de Bacia: chefiados por um coordenador eleito localmente, o qual
define o "Planejamento Mestre de Desenvolvimento e Gerenciamento" para
as bacias, as bases e taxas para a concessdo de outorgas, emitidas pelas
Agéncias de Agua, e os planos qiiingiienais de agdo das Agéncias de Agua;

e Agéncias de Agua: criadas para a execucgdo de obras na bacia e arrecadagao
de recursos financeiros;

e Comissdo Local das Aguas: criadas em tributdrios ou sub-bacias
correspondentes a uma unidade hidrografica ou aqiiifero, que prepara e segue
o "Esquema de Desenvolvimento e Planejamento das Aguas".

O Comité de Bacia gerencia e coordena a politica nacional das aguas, em

respeito a:

e concessodes de outorga do direito de uso das dguas;

e desenvolvimento de rios, lagos e corpos d'agua;

e extracdo de materiais;

e derivagdes de corpos d'dgua;

e lancamento de esgotos e residuos;

e abertura de depositos de lixo;

e operacgdo de estabelecimentos classificados como perigosos ou insalubres.
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As outorgas de direito de uso das dguas, ou autorizagdes, sdo emitidas apoOs
questionamento publico e, em alguns casos, por periodo limitado. A autorizagdo pode

ser cancelada ou modificada, sem compensacao financeira, nos seguintes casos:

e por razdes sanitarias, e para proteger o fornecimento de dgua potavel;
e para prevengao de estiagens e cheias;
e 1o caso de ameaga a preservagdo do meio;

e quando as instalagdes sdo abandonadas ou se encontram em mau estado de
conservacao.

Instalacdes autorizadas a fazerem derivagcdes do curso d'dgua ou explorar

aquiferos devem instalar equipamentos de medi¢ao de vazao apropriados.

Os recursos financeiros das Agéncias de Agua sdo, na maior parte, provenientes
da aplicacdo do principio "usudrio - poluidor - pagador", o qual define a taxa pelo uso
da 4gua a todo usuario que afete a qualidade das dguas ou modifique seu regime. As

taxas sao definidas para cada Agéncia, com a aprovagao do respectivo Comité de Bacia.

2.2.2 Bases Legais para a Outorga de Direito do Uso das Aguas

No Brasil, as outorgas de direito do uso de recursos hidricos sdo emitidas pelo
Ministério de Meio Ambiente, Recursos Hidricos e da Amazdnia Legal - MMA, para o
caso de corpos hidricos de dominio da Unido, e pelas respectivas autoridades

outorgantes para corpos hidricos de dominio dos Estados e Distrito Federal.

Conforme citadas por LANNA (1997), as bases legais para a gestdo de recursos
hidricos no Brasil sdo formadas, principalmente, pelo Codigo das Aguas de 1934, Lei
6.662/79 da Politica Nacional de Irrigacdo e sua institui¢do pelo Decreto 89.496/84, Lei
6.938/81 da Politica Nacional de Meio Ambiente, Constitui¢ao Federal de 1988 e Lei
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9.433/97 da Politica Nacional de Recursos Hidricos. Diversos Estados também
instituiram leis que tratam da gestdo das dguas. Os instrumentos legais citados serdo
brevemente descritos, com énfase na outorga do direito de uso das aguas, bem como

algumas leis estaduais de gestdo dos recursos hidricos de alguns Estados.

2.2.2.1 Politica Federal de Recursos Hidricos

Cédigo das Aguas

O Codigo das Aguas foi criado pelo Decreto - Lei n° 24.643, de 10 de julho de
1934, e ¢ o instrumento juridico inicial da gestdo dos recursos hidricos. O Codigo das
Aguas ainda ¢ a base legal da legislagdo brasileira sobre a gestdo das dguas, exceto nos
assuntos tratados pela Constituicdo Federal de 1988 e na Lei 9.433/97, da Politica

Nacional de Recursos Hidricos.

Os artigos do Codigo das Aguas que se referem & outorga dos direitos de uso das

aguas sao:

Artigo 34. E assegurado o uso gratuito de qualquer corrente ou nascente de agua,

para as primeiras necessidades da vida...

Artigo 36. E permitido a todos usar de quaisquer aguas péblicas conformando-se

com os regulamentos administrativos...

Artigo 43. As aguas publicas ndo podem ser derivadas para as aplicagdes da
agricultura, da industria e da higiene, sem a existéncia de concessdao administrativa, no
caso de utilidade publica e, ndo se verificando esta, de autorizagdo administrativa, que

sera dispensada, todavia, na hipotese de derivagdes insignificantes.

Par. 1°. A autorizagdo ndo confere, em hiptese alguma, delegagdo de

poder publico ao seu titular.
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Par. 2°. Toda concessdo ou autorizagdo se fara por tempo fixo, e nunca
excedente a 30 anos, determinando-se também um prazo razodvel, ndo so
para serem iniciadas, como para serem concluidas, sob pena de

caducidade, as obras propostas pelos peticionarios.

Par. 3° Ficard sem efeito a concessdo, desde que, durante 3 anos

consecutivos, se deixe de fazer o uso privativo das dguas.

Artigo 46. A concessdo nao importa, nunca, a alienacdo parcial das aguas

publicas, que sdo inalienaveis, mas no simples direito ao uso destas aguas.

Artigo 48. A concessdo, como a autorizacdo, deve ser feita sem prejuizo da
navegacgao, salvo: a) no caso de uso, para as primeiras necessidades da vida; b) no caso

da lei especial que, atendendo a superior interesse publico, o permita.

Par. Unico. Além dos casos previstos nas letras a e b deste artigo, se o
interesse publico superior o exigir, a navega¢do poderda ser preterida

sempre que ela ndo sirva efetivamente ao comércio.

Artigo 49. As aguas destinadas a um fim ndo podem ser aplicadas a outro

diverso, sem nova concessao.

Artigo 51. Em regulamento administrativo se dispora: a) sobre as condi¢des de
derivagdo, de modo a se conciliarem quanto possivel os usos a que as dguas se prestam;
b) sobre as condi¢des da navegacao que sirva efetivamente ao comércio, para os efeitos

do paréagrafo nico do artigo 48.

Artigo 52. Toda cessdao total ou parcial da concessdao ou autorizagdo, toda
mudanca de concessionario ou de permissionario depende de consentimento da

administracao.
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Constituicdo Federal de 1988
Conforme estabelecido pela Constitui¢ao Brasileira de 1988:

Artigo 20. IIT - sao bens da Unido: os lagos, rios € quaisquer correntes de dgua
em termos do seu dominio, ou que banhem mais de um Estado, sirvam de limites com
outros paises, ou se estendam a territorio estrangeiro ou dele provenham, bem como os

terrenos marginais e as praias fluviais; VIII - os potenciais de energia hidraulica.

Artigo 26. Incluem-se como bens dos Estados: I - as 4guas superficiais, fluentes,
emergentes e em deposito, ressalvadas, neste caso, na forma da lei, as decorrentes de

obras da Unido.
Sobre as competéncias da Unido e dos Estados:

Artigo 21. Compete a Unido: IX - elaborar e executar planos nacionais e
regionais de ordenacdo do territério e de desenvolvimento economico e social; XIX -
instituir sistema nacional de gerenciamento dos recursos hidricos e definir critérios de

outorga dos direitos de seu uso.

Artigo 22. Compete privativamente a Unido legislar sobre: 1 - direito civil,

comercial, ...; IV - dguas, energia, ...

Artigo 23. E competéncia comum da Unido, dos Estados, do Distrito Federal ¢
dos Municipios: VI - proteger o meio ambiente e combater a poluicdo em qualquer das
suas formas; XI - registrar, acompanhar e fiscalizar as concessdes de direitos de

pesquisa e exploragdo de recursos hidricos € minerais em seus territdrios.

Artigo 24. Compete a Unido, aos Estados e ao Distrito Federal legislar
concorrentemente sobre: VI - florestas, caca, pesca, fauna, conserva¢do da natureza,
defesa do solo e dos recursos naturais, protecdo do meio ambiente e controle da

poluigdo.
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Politica Nacional do Meio Ambiente

A Politica Nacional do Meio Ambiente, instituida pela Lei n® 6.938, de 31 de
agosto de 1981, regulamentada pelos Decretos 97.632/89 e 99.274/90, e alterada pelas
Leis 7.804/89 e 8.028/90, determina a criagao do Sistema Nacional de Meio Ambiente -
SISNAMA, e o Conselho Nacional de Meio Ambiente - CONAMA, tendo como 6rgao
executor o Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis -

IBAMA.

A Lei estabelece como instrumento da Politica Nacional do Meio Ambiente a
implementagdo de padrdes de qualidade ambiental, o zoneamento ambiental, o
licenciamento e a revisdo das atividades efetiva ou potencialmente poluidoras, e o

SISNAMA.

Politica Nacional de Irrigaciao

A Politica Nacional de Irrigagdo foi instituida pela Lei n® 6.662, de 25 de junho
de 1979, e regulamentada pelo Decreto 89.496/84. Com a reforma ministerial de 1995, o

MMA assumiu as atribui¢cdes do Ministério do Interior relativas a esta Lei.

Dentre as competéncias do MMA estabelecidas pela Politica Nacional de
Irrigagdo, estdo a supervisdo, coordenacao e fiscalizacdo das dguas para irrigagdo (artigo
19), a emissao de concessao ou autorizacao de uso das dguas de dominio da Unido para
irrigacdo ou atividades decorrentes (artigo 20). A concessdo ¢ um instrumento de
outorga concedida ao usuario por tempo determinado, e cuja revogagao antes do prazo
gera indenizagdo ao usuario, enquanto que a autorizacdo pode ser revogada a qualquer

tempo, havendo interesse do Poder Publico, sem a necessidade de indenizagao.

No artigo 23 lé-se que "enquanto ndo forem conhecidas as dguas permanentes
do rio e/ou a disponibilidade de dguas para irriga¢do e atividades decorrentes, serdo

outorgadas apenas autorizag¢oes para derivagdo das dguas do mesmo."
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A Lei também prevé a adogao de unidades hidrograficas para o planejamento dos

usos multiplos dos recursos hidricos.

Politica Nacional de Recursos Hidricos

A Lei n® 9.433, de 8 de janeiro de 1997, institui a Politica Nacional de Recursos
Hidricos, e cria o Sistema Nacional de Gerenciamento dos Recursos Hidricos, com o

proposito de se organizar o planejamento e gestao do setor.
A Lei se fundamenta basicamente em:

Artigo 1°. 1 - dominio publico das aguas; II - na limitagdo da 4gua como recursos
natural, e, portanto, de valor econdmico; III - na prioridade para o consumo humano e
dessedentacdo animal; IV - no uso multiplo das aguas; V - na ado¢do da bacia
hidrografica como unidade territorial basica para implementagao da Politica Nacional de
Recursos Hidricos e atuacdo do Sistema Nacional de Gerenciamento dos Recursos
Hidricos; VI - na descentralizacdo da gestdo dos recursos hidricos e na participacao

conjunta do Poder Publico, dos usuarios e das comunidades.

Seus objetivos relevantes sdo (artigo 2°): I - assegurar a atual e futuras geragdes a
necessaria disponibilidade da dgua, em padrdes de qualidade adequada; II - a utilizacao
racional e integrada dos recursos hidricos, incluindo o transporte aquavidrio, com vistas

ao desenvolvimento sustentavel.

No seu artigo 3° sdo descritas como diretrizes gerais de agdo: 1 - gestdo
sistematica dos recursos hidricos, sem dissociagdo dos aspectos de quantidade e
qualidade; II - adequagdo da gestdo dos recursos hidricos as diversidades fisicas,
bioticas, demograficas, econdmicas, sociais e culturais das diversas regides do Pais; III -

a integracdo da gestdo dos recursos hidricos com a gestao ambiental.

No artigo 5°, sdo definidos como instrumentos da Politica Nacional de Recursos

Hidricos: II - o enquadramento dos corpos de agua em classes de usos preponderantes;
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III - a outorga dos direitos de uso dos recursos hidricos; IV - a cobranga pelo uso dos

recursos hidricos; V - a compensacdo a municipios

No artigo 7°, sdo colocados como contetido minimo dos Planos de Recursos
Hidricos: III - balango entre disponibilidades e demandas futuras dos recursos hidricos
em quantidade e qualidade, com identificagdo de conflitos potenciais; IV - metas de
racionalizacdo de uso, aumento da quantidade e melhoria da qualidade dos recursos

hidricos; VIII - prioridades para outorgas de direitos de uso dos recursos hidricos.

Na Secao III sdo apresentados os principios basicos relativos a outorga dos

direitos de uso dos recursos hidricos:

Artigo 11. O regime de outorga de direitos de uso de recursos hidricos tem como
objetivos assegurar o controle quantitativo e qualitativo dos usos da agua e o efetivo

exercicio dos direitos de acesso a agua.

Artigo 12. Estao sujeitos a outorga pelo Poder Publico os direitos dos seguintes usos de
recursos hidricos: I - derivagdo ou captagdo de parcela da dgua existente em um corpo
de agua para consumo final, inclusive abastecimento publico ou insumo de processo
produtivo; II - extracdo de dgua de aqiiifero subterraneo para consumo final ou insumo
de processo produtivo; III - lancamento em corpo de agua de esgotos e demais residuos
liquidos ou gasosos, tratados ou ndo, com o fim de sua diluicdo, transporte ou
disposicdo final; IV - aproveitamento dos potenciais hidrelétricos; V- outros usos que

alterem o regime, a quantidade ou a qualidade da dgua existente em um corpo de dgua.

Par. 1°. Independem de outorga pelo Poder Publico, conforme definido em
regulamento; I - o uso de recursos hidricos para a satisfacio das
necessidades de pequenos nucleos populacionais, distribuidos no meio
rural; Il - as derivagoes, captacoes e lancamentos considerados
insignificantes, IIl - as acumulag¢oes de volumes de agua consideradas

insignificantes.
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Par. 2°. A outorga e a utiliza¢do de recursos hidricos para fins de geragdo
de energia elétrica estardo subordinadas ao Plano Nacional de Recursos
Hidricos, aprovado na forma do disposto no inciso VIII do Artigo 35 desta

Lei, obedecida a disciplina da legislacdo setorial especifica.

Artigo 13. Toda outorga estard condicionada as prioridades de uso estabelecidas
nos Planos de Recursos Hidricos e respeitard a classe em que o corpo de agua estiver
enquadrado e a manutencao de condi¢des adequadas ao transporte aquavidrio, quando
for o caso. Par. Unico. A outorga de uso dos recursos hidricos devera preservar o uso

multiplo destes.

Artigo 14. A outorga efetivar-se-a por ato da autoridade competente do Poder

Executivo Federal, dos Estados ou do Distrito Federal.

Par. 1°. O Poder Executivo Federal poderd delegar aos Estados e ao
Distrito Federal competéncia para conceder outorga de direito de uso de

recursos hidricos de dominio da Unido.

Artigo 15. A outorga de direito de uso de recursos hidricos podera ser suspensa
parcial ou totalmente, em definitivo ou por prazo determinado, nas seguintes
circunstancias: I - ndo cumprimento pelo outorgado dos termos da outorga; II - auséncia
de uso por trés anos consecutivos; III - necessidade premente de agua para atender a
situag¢des de calamidade, inclusive as decorrentes de condi¢des climaticas adversas; IV -
necessidade de se prevenir ou reverter grave degradacdo ambiental; V - necessidade de
se atender a usos prioritarios, de interesse coletivo, para os quais ndo se disponha de
fontes alternativas; VI - necessidade de serem mantidas as caracteristicas de

navegabilidade do corpo de agua.

Artigo 16. Toda outorga de direitos de uso de recursos hidricos far-se-4 por

prazo ndo excedente a trinta e cinco anos, renovavel.

Artigo 18. A outorga ndo implica a alienacdo parcial das 4guas que sdo

inalienaveis, mas o simples direito de seu uso.
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A Lei também cria o Sistema Nacional de Gerenciamento dos Recursos
Hidricos- SNGRH, sendo alguns de seus objetivos a coordenacdo da gestdo integrada
das aguas, implementacdo da Politica Nacional de Recursos Hidricos e planejar, regular
e controlar o uso, a preservacdo e a recuperacao dos recursos hidricos (artigo 32). O
SNGRH ¢ integrado pelo Conselho Nacional de Recursos Hidricos, Conselhos de
Recursos Hidricos dos Estados e Distrito Federal, Comités de Bacias Hidrogréficas,
o6rgdos publicos relacionados a gestdo dos recursos hidricos e Agéncias das Aguas

(artigo 33).

Segundo o artigo 49, constitui infragdo das normas de utilizagdo dos recursos
hidricos superficiais ou subterrdneos: I - derivar ou utilizar recursos hidricos para
qualquer finalidade, sem a respectiva outorga de direito de uso; IV - utilizar-se dos
recursos hidricos ou executar obras ou servigos relacionados aos mesmos em desacordo
com as condic¢des estabelecidas na outorga; V - perfurar pogos para a extragao de dgua

subterranea ou opera-los sem a devida autorizacao.

2.2.2.2 Politicas Estaduais de Recursos Hidricos

Conforme previsto na Constituicdo Federal de 1988 (ver artigos 23 e 24,
anteriormente citados), diversos Estados da Unido ja aprovaram leis de gestdo dos
recursos hidricos. Serdo aqui apresentados os aspectos referentes a outorga do direito do
uso das aguas das leis dos Estados de Minas Gerais, Rio Grande do Sul, Bahia e Sao

Paulo.

Politica Estadual de Recursos Hidricos de Minas Gerais

A primeira lei de recursos hidricos do Estado de Minas Gerais, Lei n® 11504, de
20/06/1994 foi substituida em 29 de janeiro de 1999, pela Lei n® 13.199, que disciplina
a Politica Estadual de Recursos Hidricos, ¢ o Sistema Estadual de Gerenciamento de

Recursos Hidricos - SEGRH, e visa assegurar o controle, pelos usuarios atuais e futuros,
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do uso da agua e de sua utilizagdo em quantidade, qualidade e regimes satisfatorios

(artigo 2°).

No artigo 3° observa-se: I - o direito de acesso de todos aos recursos hidricos,
com prioridade para o abastecimento publico e a manuten¢ao dos ecossistemas; I — o
reconhecimento dos recursos hidricos como bem natural de valor ecoldgico, social e
econdmico, cuja utilizacdo deve ser orientada pelos principios do desenvolvimento
sustentavel; IV - a adogdo da bacia hidrografica, ..., como unidade fisico - territorial de
planejamento e gerenciamento; V - a vinculacdo da cobranga pelo uso dos recursos
hidricos as disponibilidades quantitativas e qualitativas e as peculiaridades das bacias
hidrograficas; IX - o reconhecimento da unidade do ciclo hidroldgico em suas trés fases
superficial, subterranea e meteorica; XI - a gestdo sistematica dos recursos hidricos, sem
dissociacao dos aspectos de quantidade e qualidade; XII - a descentralizagcdo da gestdo
dos recursos hidricos; XIII - a participacdo do poder publico, dos usuarios e das

comunidades na gestdo dos recursos hidricos.

No artigo 4° apresentam-se como diretrizes gerais, a adog¢do de: I - programas
permanentes de protecdo, melhoria e recuperagdo das disponibilidades hidricas
superficiais e subterraneas; II - programas permanentes de protecdo das aguas
superficiais e subterrdneas contra poluicdo; III - agdes que garantam o uso multiplo
racional dos recursos hidricos superficiais e subterraneos, das nascentes e ressurgéncias
e das areas imidas adjacentes e sua protecao contra a superexplotacdo e contra atos que
possam comprometer a perenidade das aguas; IX - concessdo de outorgas e registros,
bem como acompanhamento e fiscalizacdo das concessdes de direito de pesquisa e de

explotagdo de recursos hidricos.

Define-se como um dos instrumentos da gestdo dos recursos hidricos a outorga

dos direitos de uso das aguas (artigo 9°).

Sobre o processo da outorga dos direitos do uso das aguas, versam os artigos 17

a 22, transcritos a seguir:
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Artigo 17. O regime de outorga de direitos de uso de recursos hidricos do
Estado tem por objetivo assegurar os controles quantitativo e qualitativo dos usos da

agua e o efetivo exercicio dos direitos de acesso a agua.

Artigo 18. Sdo sujeitos a outorga pelo poder publico, independentemente da
natureza publica ou privada dos usudrios, os seguintes direitos de uso de recursos
hidricos: I - as acumulagdes, as derivagdes ou a captacdo de parcela da agua existente
em um corpo de agua para consumo final, até para abastecimento publico, ou insumo de
processo produtivo; II - a extragdo de agua de aqiiifero subterraneo para consumo final
ou insumo de processo produtivo; III - o lancamento, em corpo de agua, de esgotos e
demais efluentes liquidos ou gasosos, tratados ou ndo, com o fim de sua diluigdo,
transporte ou disposicao final; IV - o aproveitamento de potenciais hidrelétricos; V -
outros usos e agdes que alterem o regime, a quantidade ou a qualidade da 4dgua existente

em um corpo de agua.

Par. 1° Independem de outorga pelo poder publico, conforme definido em
regulamento, o uso de recursos hidricos para satisfagdo das necessidades
de pequenos nucleos populacionais distribuidos no meio rural, bem como as
acumulagoes, as derivagoes, as captagoes e os langamentos considerados

insignificantes.

Par. 2°. A outorga e a utiliza¢do de recursos hidricos para fins de geragdo
de energia elétrica ficam condicionadas a sua adequa¢do ao Plano
Nacional de Recursos Hidricos, aprovado na forma do disposto na Lei
Federal n° 9.433, de 8 de janeiro de 1997, e ao cumprimento da legislagdo

setorial especifica.

Art. 19 - A outorga de uso de recursos hidricos respeitard as prioridades de uso
estabelecidas nos Planos diretores de Recursos Hidricos de Bacias Hidrograficas, a
classe em que o corpo de agua estiver enquadrado e a manutencdo de condicdes

adequadas ao transporte hidroviario, quando for o caso.

Par. 1°. A outorga levard em conta a necessidade de se preservar o uso

multiplo e racional das aguas.
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Par. 2°. A outorga efetivar-se-a por ato do Instituto Mineiro de Gestao das

Aguas - IGAM.

Art. 20 - A outorga de direito de uso de recursos hidricos podera ser suspensa,
parcial ou totalmente, em definitivo ou por prazo determinado, nas seguintes
circunstancias: I - ndo cumprimento, pelo outorgado, dos termos da outorga; II - ndo
utilizagdo da dgua por trés anos consecutivos; III - necessidade premente de 4gua para
atender a situagdes de calamidade, inclusive as decorrentes de condi¢des climaticas
adversas; IV - necessidade de se prevenir ou fazer reverter grave degradagdo ambiental;
V - necessidade de se atender a usos prioritarios de interesse coletivo, para os quais nao
se disponha de fontes alternativas; VI - necessidade de se manterem as caracteristicas de

navegabilidade do corpo de agua.

Art. 21 - A outorga confere ao usudrio o direito de uso do corpo hidrico,
condicionado a disponibilidade de 4gua, o que ndo implica a alienacao parcial das aguas,

que sdo inaliendveis.

Art. 22 - O prazo inicial de outorga de direito de uso de recursos hidricos nao

excederd a trinta e cinco anos, podendo ser renovado.

O Decreto 40.055/98 regulamenta as atribuicdes do IGAM, competindo-lhe,
entre outras atividades, conceder a outorga do direito de uso das dguas, apos consulta
ao Comité da respectiva bacia hidrografica. Devido ao lento processo de implantagao
dos Comités de Bacia Hidrograficas, o [IGAM tem concedido outorgas do direito de uso
dos recursos hidricos baseado na Portaria n® 010/98, que estabelece critérios baseados
em “vazdes de referéncia” a serem utilizadas para célculo das disponibilidades hidricas

em cada se¢ao de interesse.

O paragrafo 1° do artigo 8 da Portaria 010/98 estipula que “até que se
estabelecam as diversas vazoes de referéncia na Bacia Hidrogrdfica, sera adotada a
0710 ( vazdo minima de sete dias de duragdo e dez anos de recorréncia), para cada
Bacia”; e resolve no paragrafo 2° do mesmo artigo “fixar em 30% (trinta por cento) da
0710, o limite mdximo de derivagdo consuntiva a serem outorgadas na por¢do da bacia

hidrografica limitada por cada se¢do considerada, em condi¢oes naturais, ficando
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garantida, a jusante de cada derivagdo, fluxos residuais minimos equivalentes a 70%

(setenta por cento) da Q7 19" (SCHVARTZMAN et al., 1999).

Até agosto de 2000, o IGAM ja havia concedido 3964 outorgas de direito do uso

das dguas, totalizando uma vazao de 187,75m?/s.

Politica Estadual de Recursos Hidricos do Rio Grande do Sul

A Lei n® 10.350, de 30 de dezembro de 1994, caracteriza a 4gua como recurso
natural limitado e dotado de valor econdmico, € assegura como uso prioritirio o

consumo humano.

O artigo 8° define como uma das competéncias do Conselho de Recursos
Hidricos do Rio Grande do Sul aprovar critérios de outorga do uso das aguas. Nos
artigos 10 e 11, institui-se a criacdo do Departamento de Recursos Hidricos - DRH,
vinculado a Secretaria Estadual de Planejamento Territorial e Obras, responsavel pela

emissdo das outorgas de direito de uso das aguas.

O processo de outorgas de direito de uso das aguas ¢ descrito nos artigos 29 a 31,

a seguir:

Artigo 29. Dependera da outorga do uso da agua qualquer empreendimento ou
atividade que altere as condigdes quantitativas e qualitativas, ou ambas, das aguas
superficiais ou subterraneas, observado o Plano Estadual de Recursos Hidricos e os

Planos de Bacia Hidrografica.

Par. 1°. A outorga serd emitida pelo Departamento de Recursos Hidricos
mediante autorizac¢do ou licenga de uso, quando referida a usos que alterem

as condigoes quantitativas das aguas.

Par. 2°. O drgdo ambiental do Estado emitird a outorga quando referida a

usos que afetem as condigoes qualitativas das dguas.
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Artigo 30. A outorga de que trata o artigo anterior serd condicionada as
prioridades de uso estabelecidas no Plano Estadual de Recursos Hidricos e no Plano de

Bacia Hidrogréfica.

Artigo 31. Sdo dispensados da outorga os usos de carater individual para

satisfagdo das necessidade basicas da vida.

Os artigos 29 a 31 foram regulamentados pelo Decreto 37.033/96, que estabelece
como instrumentos de outorga a licenca de uso, concedida pelo prazo de 5 anos, quando
o solicitante atende as condi¢des exigidas em fun¢do da qualidade e quantidade de agua
disponivel na bacia; a autorizacdo, quando ndo ha definicido de condigdes de
disponibilidades quali-quantitativas e revogaveis a qualquer tempo; e a concessdo, para
os casos de utilidade publica e validas por até 10 anos. Nao ¢ fixada, entretanto, uma
vazao de referéncia para a outorga, estipulando-se que os parametros técnicos que

orientardo as outorgas serao definidos pelo DRH (LANNA, 1997).

No artigo 40, prevé-se que a implantagdo da cobranga pelo uso da dgua sera feita
de forma gradativa, atendendo-se, dentre outras providéncias, a implantagdao do sistema

integrado de outorga.

Politica Estadual de Recursos Hidricos da Bahia

A Lei n® 6.855, de 12 de maio de 1995, regulamentada pelo Decreto 6.296/97,
define a Politica Estadual de Recursos Hidricos da Bahia, que tem como uma de suas
diretrizes o registro, o acompanhamento e a fiscalizacdo dos direitos de pesquisa e
exploracdo dos recursos hidricos do Estado, além da instituicio do mecanismo de

outorga de concessdo, autoriza¢do ou permissio para uso das suas aguas (artigo 2°).

As outorgas sdo concedidas pela Secretaria de Recursos Hidricos - SRH,
vinculada a Secretaria de Infra - Estrutura, nas modalidades de concessdo, nos casos de
utilizagdo dos recursos hidricos para fins de utilidade publica, e de autoriza¢do, nos

demais casos.
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A concessao de uso € o contrato administrativo pelo qual o poder publico atribui
a utilizagcdo exclusiva de um bem de seu dominio ao usudrio, para que o explore,

segundo sua destinacao especifica.

A autorizagdo de uso de recursos hidricos consiste em ato unilateral pelo qual o
poder publico outorga o direito ao uso desses recursos para fins ndo caracterizados
como de utilidade publica, e por um prazo maximo de 4 anos, renovavel por mais dois

periodos iguais.

Dispensa-se a outorga nos casos em que o uso da agua destina-se as primeiras
necessidades da vida ou em que as derivagdes forem feitas de pequenos reservatorios,
cisternas, pocos, segundo as condi¢des de vazdes maximas de 0,51/s ou volumes
acumulados em reservatorios de até 200.000m>. Havendo, entretanto, conflitos entre
usos insignificantes dispensados de outorga, ou em caso de interesse publico, caberd a

SRH a fiscalizagdo e controle sobre os respectivos usuarios da agua.

As prioridades foram fixadas quanto a outorga do direito de uso da agua segundo

a finalidade da derivagdo, observada a ordem a seguir:

1. abastecimento humano e animal;
2. irrigacao;

3. abastecimento agro-industrial;
4. abastecimento industrial;

5. aquacultura;

6. mineragdo;

7. lancamento de efluentes;

8. outros usos nao discriminados.

No caso de escassez de dgua, havera racionamento de seu uso, considerando,
preferencialmente, os seguintes: 1) o abastecimento humano e animal; ii) 0s usos que
comprovarem menor consumo unitario de dgua e iii) usos com maior beneficio social.

Portanto, os usos que comprovarem tais caracteristicas terdo prioridade a continuar com
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a exploracdo da agua. Além disso, nenhum usuario, individualmente, receberd
autorizacdo acima de vinte por cento (20%) da vazdo de referéncia de um dado

manancial.

Até 28 de fevereiro de 2000, a SRH ja havia concedido 1940 outorgas de direito

do uso das aguas, totalizando uma vazao de 122,75m?/s.

Politica Estadual de Recursos Hidricos de Sao Paulo

A Lei n® 7.663, de 30 de dezembro de 1991, estabelece normas de orientagido
para a Politica Estadual de Recursos Hidricos, € o Sistema Integrado de Gerenciamento

de Recursos Hidricos.

Em seu artigo 3°, a Lei preconiza o gerenciamento descentralizado, sem
dissociacdo dos aspectos quantitativos e qualitativos e das fases metedrica, superficial e
subterranea do ciclo hidrologico, bem como reconhece o recurso hidrico como bem

publico, dotado de valor econdmico, cuja utilizagdo deve ser cobrada.
Sobre a outorga dos usos das aguas, a Lei estabelece que:

Artigo 9°. A implantagio de qualquer empreendimento que demande a utilizagio
de recursos hidricos, superficiais ou subterraneos, a execuc¢ao de obras ou servigos que
alterem seu regime, qualidade ou quantidade dependera de prévia manifestacdo,

autorizagdo ou licenca dos 6rgaos e entidades competentes.

Artigo 10. Dependera de cadastramento e da outorga do direito de uso a
derivagdo de agua de seu curso ou deposito, superficial ou subterraneo, para fins de
utilizagdo no abastecimento urbano, industrial, agricola e outros, bem como o
lancamento de efluentes nos corpos d'dgua, obedecida a legislacdo federal e estadual

pertinentes e atendidos os critérios e normas estabelecidos no regulamento.
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Par. Unico. O regulamento desta lei estabelecera diretrizes quanto aos
prazos para o cadastramento e outorga mencionados no "caput” deste

artigo.

A Lei também define o Conselho Estadual de Recursos Hidricos, de nivel central

(artigo 22), em cujo ambito se da a outorga do direito do uso das aguas (artigo 23).

O artigo 7°, das Disposi¢des Transitorias, da competéncia ao Departamento de
Aguas e Energia Elétrica - DAEE, de autorizar a implantagdo de empreendimentos que
demandem o uso de recursos hidricos, bem como cadastrar e outorgar o direito de uso

das aguas.

De acordo com a Portaria do DAEE, de n® 39/86 apud LANNA (1997), sdo

definidas as seguintes modalidades de outorga:

e Concessao administrativa: para casos de utilidade publica, valida por até 10

anos;

e Autorizagdo administrativa: para usos agricolas, industriais, comerciais, ou

de piscicultura, sendo validas por até 5 anos;

e Permissdo administrativa: para pequenas captagdes ou langcamentos, sendo

outorgadas pelo prazo maximo de 2 anos.

Os trés casos de modalidade de outorga podem ser revogadas de acordo com o
interesse publico. Entretanto, em caso de revogacdao antecipada, pode-se ocasionar

indenizacdo para o usudrio.
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2.2.3 Critérios de Definicao da Vazao de Outorga

Segundo LANNA (1997), dois tipos de critérios podem enquadrar os casos

encontrados na literatura: vazao referencial e vazao excedente aos usos prioritarios.

2.2.3.1 Critério da Vazao Referencial

E utilizada uma vazdo referencial, relacionada a uma situacdo critica de
abastecimento. Tem sido geralmente adotada a média das vazdes minimas de 7 dias

consecutivos de duragdo com 10 anos de tempo de retorno, Q7,1o.

Usualmente ¢ passivel de outorga um valor percentual de Q7 19, supondo-se que o
restante seja a vazdo denominada ecoldgica, a ser mantida no leito para protecdo do

ecossistema.

No Estado de Minas Gerais, conforme anteriormente citado, ¢ adotada para a

concessao de outorgas do uso das aguas 30% do valor de Q7,19 da bacia incremental.

O GRAF. 2.1 ilustra a aplicacdo desse critério. Suponha que a vazdo de
referéncia usada seja Q7,10 , € k a fracdo utilizada para fixar a vazao total passivel de ser
outorgada, com 0<k<l. Assim (1 - k) Q70 eqiiivale a vazdo ecologica. Suponha
também que esta situacao de estiagem ocorra simultaneamente ao longo de toda a bacia,

sendo arbitrariamente proporcional a distancia entre a se¢do fluvial dada e a nascente.

Os postos de controle - PC representam as se¢des do curso d'agua com histérico
de vazdes suficiente para se estimar Q7 ;9. O segmento abc representa o valor de Q7 ;9 no

PC-1, bc ¢ a vazao outorgavel, kQ7 19, € ab, a vazao ecoldgica.

Caso no PC-1 nao exista consumo, a vazao afluente ao PC-2 seria equivalente ao

valor de dg. Porém, caso houvesse consumo total da vazdo para outorga no PC-1, a
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vazao afluente ao PC-2 seria na realidade o equivalente ao trecho df. Logo, a vazao
disponivel para outorga no PC-2 seria apenas o valor representado por ef, ao se retirar

também o valor da vazao ecoldgica, de.

Este procedimento ¢ aplicado aos demais PC's de forma analoga.

GRAFICO 2.1
Aplicagdo do critério de outorga por vazio referencial

Ponto de Controle

LANNA (1997) cita como forte desvantagem desse critério de outorga o fato
dela ser dirigida a condi¢des de estiagem, limitando severamente a expansdo dos

sistemas de uso das aguas.

"Os usuarios podem verificar que na maior parte do tempo as vazoes sdo
superiores a vazdo ecologica, criando uma impressdo de desperdicio de
dagua. Com efeito, o uso é limitado a uma fra¢do de Q7 situagdo que
ocorrerd nos 7 dias mais criticos do ano que ocorre, em média, uma vez a
cada 10 anos. Nos outros 9 anos - e nos 358 dias desse ano critico - o
suprimento poderia ser aumentado. Devido a isto, as entidades
responsaveis pela outorga sdo submetidas a pressoes por parte do usuarios

para revisa-las, ..." LANNA (1997).
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2.2.3.2 Critério da Vazao Excedente / Garantia de Suprimento

Para toda classe de demanda de uso das aguas existente na bacia ¢ atribuida uma
prioridade. A garantia de suprimento ¢ o percentual entre os meses em que a vazdo ¢
totalmente suprida e o total de meses de simulacdo. Reservando-se a vazdo para
abastecimento publico e a vazdo ecoldgica, o restante ¢ outorgado em cada ponto de
controle, de montante para jusante no curso d’agua, at¢ que o numero de falhas no

atendimento atinja a garantia desejada.

Em LANNA (1997) foi utilizada como vazado ecologica 20% de Q7,10 da bacia
incremental, num estudo feito para a bacia do Rio dos Sinos. A outorga as outras

demandas foi baseada em um critério de garantia de suprimento. Sdo citados niveis de

garantia de 90%, 80% e 70%.

Ao se estabelecer o montante outorgavel como 90%, por exemplo, as demandas
de abastecimento foram inicialmente supridas; em seguida reservou-se a vazdo
ecoldgica. Finalmente, partindo de montante para jusante, a vazao outorgavel foi
incrementada em cada PC até o momento em que o niumero de falhas atingisse 10% do

periodo total da amostra.

Neste estudo encontraram-se vazdes de outorga superiores em até trés vezes o

valor da vazao referencial Q7 .

Este ¢ um critério que se considera adequado a um esquema de cobranga pelo
uso da agua, com maiores valores de cobranca para maior garantia, e que gera valores de

vazao superiores a vazao referencial.
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2.2.3.3 Critério da Vazao Excedente / Impacto Economico

DA SILVA (1997) apud LANNA (1997) apresenta uma metodologia para
determinagdo de critérios de outorga das 4guas na bacia do Rio Branco, no cerrado
baiano, a qual ¢ uma bacia onde o uso das aguas para irrigagao ¢ bastante intenso. Foi
adotada uma abordagem do ponto de vista econdmico, cujo objetivo foi maximizar a
renda regional derivada do uso da 4gua, garantindo as vazdes prioritarias: abastecimento

publico e ecoldgica, esta tltima arbitrariamente fixada em 50% da Q7 .

O processo € realizado através do incremento de vazdes concedidas por outorgas
em cada PC, de montante para jusante. Desse modo admite-se a prioridade das vazdes
outorgadas a montante do PC. O aumento da vazdo outorgada no PC aumentaria a
producdo agricola, devido a possibilidade de se ampliar a area irrigada. Entretanto,
também aumentam as falhas no abastecimento. Esse processo foi aplicado a toda a
bacia, supondo-se que as vazdes outorgadas seriam totalmente utilizadas nos PC's;
procurando-se também verificar uma vazao outorgada "otima" para cada PC, a qual

representaria um equilibrio entre a produgao obtida e as falhas no suprimento.

Como resultado verificou-se um aumento na producdo agricola, porém, os
valores de vazao outorgados tendem a decrescer de montante para jusante, devido ao
fato de se dar prioridade as vazdes outorgadas a montante. Ha também um aumento nas

vazdes outorgadas em toda a bacia.
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O objetivo de se adotar critérios de fixagdo da vazao de outorga alternativos ao
critério da vazdo referencial é, naturalmente, poder aumentar a oferta de 4gua na bacia.
Entretanto, o critério da vazao referencial ainda ¢ o mais utilizado por ser mais simples
de ser estimado e implementado em sistemas de outorga de uso das aguas superficiais,

especialmente em bacias onde existem poucos registros historicos de vazoes.

O critério da vazdo referencial também pode ser reavaliado, de maneira a torna-
lo suficiente para o atendimento a demanda de dgua na bacia. Neste estudo, pretende-se
efetuar uma analise do critério de outorga das dguas no Estado de Minas Gerais, fixado
em 30% de Q710, para um determinado trecho fluvial. Para tanto, sera necessaria a
andlise de freqiiéncia regional de vazdes minimas, a fim de se poder estimar a vazao
referencial de outorga nos varios trechos da bacia. Em seguida, serdo avaliados os
componentes da vazdo de outorga: a duracdo, o tempo de retorno e a fracdo da vazdo
referencial a ser outorgada, de maneira a determinar os melhores valores desses

parametros para o atendimento da demanda.

Nao foram encontradas na bibliografia pesquisada referéncias sobre a verificacao
de vazdes de outorga em funcdo da avaliacdo de seus pardmetros de calculo. Também
nao foram encontrados estudos anteriores a este que tratem de vazdes de referéncia para

determinagdo da vazao de outorga com varia¢do anual, ou mesmo sazonal.
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Em NERC (1992), apresenta-se uma variedade de caracteristicas de vazdes

minimas que descrevem e quantificam diferentes propriedades de regimes de vazdes,

tendo diversas aplicagdes no setor de recursos hidricos. Na TAB. 2.2 sdo apresentadas

algumas dessas caracteristicas.

TABELA 2.2
Sumario de estatisticas de vazdes minimas

CARACTERISTICAS

DESCRICAO

DADOS
NECESSARIOS

APLICACAO

Curva de duracdo de
vazao

Curva de freqiiéncia de
vazoes

(minimas anuais)

Duragdo da estiagem

Volumes de deficiéncia

Capacidade de
reservagao

Constante de recessao

Proporgao de tempo que
uma dada vazao ¢
excedida

Proporcao de anos nos
quais a vazao média de
duracdo ¢ € menor que

um dado valor

Freqiiéncia que a vazao
permanece abaixo de um
valor determinado

Freqiiéncia da exigéncia
de um volume de
reservagdo para manter
uma vazao minima no
rio

Freqiiéncia da
necessidade de um certo
volume de
armazenamento para
suprir a demanda

Taxa de recessdo do
hidrograma

Vazoes médias diarias
ou vazoes médias de
duragdes de dias,
semanas ou meses

Vazoes minimas diarias
ou vazoes minimas de
duracgdo ¢

Periodos de vazoes
minimas extraidos da
série seguido por uma
analise estatistica das
duragdes

Duragdes das estiagens
que geram volumes
abaixo do minimo

Vazoes diarias ou vazoes

minimas de duragoes d

Vazdes diarias em
periodos de recessao

Outorgas de uso das
aguas

Caracterizagdo
hidrologica de uma
regiao

Periodo de retorno da
estiagem

Analise de volume util
de reservatorios
Problema de qualidade
da agua

Pesca

Navegagdo

Projeto de reservatério
de regularizagao

Calculos iniciais de
volume 1util de
reservatorios.

Revisdo de volume util
de reservatorios
existentes

Previsdo hidrolégica de
curto tempo

Caracterizagdo
hidrolégica de uma
regiao

Estudos hidrogeologicos

FONTE: NERC (1992).
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As vazdes minimas se caracterizam pelos menores valores das séries anuais. A
vazao minima ¢ normalmente associada uma duragdo, pois minimas de duragdes
superiores a um dia, tais como 7 dias, sdo de maior interesse, visto que a seqiiéncia

cronolégica de valores baixos de vazdes ¢ que caracteriza os periodos de estiagem.

Um exemplo de uso de vazdes minimas ¢ o valor representado pela vazao
minima de 7 dias de duracdo e 10 anos de tempo de retorno, ou Q7 9, usualmente

adotada como vazao de referéncia para determinag¢ao da vazao passivel de outorga.

A vazdo minima Q1,, de ¢ dias de durag¢do e 7r anos de tempo de retorno ¢

calculada pela analise de freqiiéncia das vazdes minimas de um posto fluviométrico.

NERC (1980) determina que devem ser retiradas de cada ano da série as vazoes
minimas na durac¢do ¢ escolhida, as quais devem ser representadas graficamente em
relagdo a distribuigcdo de probabilidade empirica. A partir dai ¢ realizado o ajuste de uma

distribuicdo teodrica de probabilidade aos pontos.

MAIDMENT et al. (1993) indicam a posi¢ao de plotagem de Weibull para o
calculo da distribuicdo empirica, independente das duragdes escolhidas para as vazdes
médias minimas. NERC (1980) e ELETROBRAS (1985) utilizam a distribuicao de

probabilidade de Weibull para o ajuste as vazoes.
Segundo MAIDMENT et al. (1993):

"Sejam Q; as vazdes minimas em diferentes dias do ano, entdo a minima anual ¢é
o menor valor de Q;, sendo que Q; ¢ limitada por zero. Neste caso, a varidvel aleatoria
x=minimo(Q;) pode ser descrita pela distribuicdo de valores extremos do tipo III para

minimos ou distribui¢ao de Weibull de dois parametros."

A funcdo de densidade de probabilidade de Weibull de dois parametros é:

fo(x)= ocx“IB“e[B] :x>0;0,B>0 2.1

e a fungdo acumulada é:
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F,(x)=1 —e_[ﬁj (2.2)
Em HAAN (1977) sdo descritos métodos para a determinagdo dos parametros o
Ap0s o ajuste da distribui¢do de Weibull, o quantil ou a vazdo caracteristica Q; r;

¢ calculada para Tr = 1/Fx(x), com Fx(x) = Prob. (X < x), através da funcdo inversa da

distribuicao de probabilidades.
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2.4 Analise Regional de Freqiiéncia de Vazées Minimas

O alto custo da implantacao e manuten¢ao de uma rede hidrométrica dificulta a
obten¢do de variaveis hidroldgicas na densidade e periodo de observacao desejaveis

para uma bacia hidrografica.

Segundo TUCCI (1993), a anélise regional de freqiiéncia, ou regionalizagdo, de
variaveis hidrologicas consiste num conjunto de ferramentas de analise das séries
historicas existentes numa bacia hidrografica, que visam a determinacdo de variaveis em
regides sem dados ou insuficientes. Além de possibilitar o calculo de quantis em locais
desprovidos de observagdes sistematicas, a andlise regional de freqliéncia também

produz valores mais confiaveis de quantis e parametros em locais medidos.
Dentre outros fins, a regionaliza¢ao pode ser utilizada na obtenc¢ao de:

e funcdes estatisticas de varidveis hidrologicas: curvas de probabilidade de
vazdes maximas, médias ou minimas, curvas de probabilidade de

precipitacdes maximas;

e fungdes especificas que relacionam variaveis: curva de regularizacdo, curva

de infiltragdo, curva de permanéncia;

e parametros de modelos hidroldgicos: caracteristicas do hidrograma unitario.

Para ELETROBRAS (1985), os resultados de estudos de regionalizagcdo podem

ser utilizados em projetos tais como:

e dimensionamento do volume de reservatorios;

e dimensionamento de obras hidraulicas diversas;

previsao de inundagdes;

e planejamento de recursos hidricos.
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2.4.1 Métodos de Regionalizacao de Variaveis Hidrologicas

Dentre os métodos correntes de regionalizagdo de variaveis hidrolégicas, TUCCI
(1993) cita como sendo trés os tipos basicos de procedimentos:

métodos que regionalizam parametros de uma distribuicao estatistica;
métodos que regionalizam o evento associado a um determinado risco;

métodos que regionalizam uma curva de probabilidade adimensional e o
fator de adimensionalizagao.

2.4.1.1 Método de Regionalizacio de Parametros de Distribuicio

PINHEIRO (1997) descreve a aplicagdo desse método da seguinte forma:

a)

b)

¢)
d)

supde-se a existéncia de uma regido hidrologicamente homogénea, isto &,
séries amostrais oriundas de um mesmo fendmeno aleatorio e populagdes
regidas por uma unica distribui¢do teodrica, variando apenas os parametros
da amostra;

ajusta-se uma unica distribuicdo teodrica a cada posto da regido;
calculam-se os parametros necessarios para o ajuste;

relaciona-se os parametros da distribuicdo, através de uma andlise de
regressao, com caracteristicas fisicas e meteorologicas da regiao.

Assim, com base nessa equacao, pode-se calcular os parametros da distribuicao
estatistica para quaisquer pontos da bacia, desde que conhecidas as varidveis da equagdo
de regressao.

2.4.1.2 Método de Regionalizaciao de Eventos Associados a Um Determinado Risco

Segundo TUCCI (1993), este método consiste no ajuste de uma ou mais
distribuicdes estatisticas aos diversos postos da bacia.

O objetivo ¢ estabelecer uma equacao de regressdo que relacione eventos de
tempo de retorno escolhidos com caracteristicas da bacia.
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2.4.1.3 Método de Regionalizacio de Uma Curva de Probabilidade Adimensional e
Fator de Adimensionalizacio

Introduzido por DALRYMPLE (1960), esse método, também denominado
"Index Flood" ou "Cheia-indice", consiste na determinagdo de curvas de freqiiéncia
empiricas para as observagdes adimensionalizadas em cada posto, e a analise conjunta
dessas curvas, determinando uma curva regional unica para postos que apresentem

curvas de mesma tendéncia.

Primeiramente, ¢ necessario tornar adimensional a série de dados de cada posto,
dividindo-se cada elemento da série por um fator de adimensionalizagdo, ou "index
flood". Este fator ¢é representado por uma medida de tendéncia central da série de cada
posto, como por exemplo, a média das vazdes minimas de duragdo ¢, para o caso de

regionalizagdo de vazdes minimas.

As curvas de freqiiéncia empiricas de cada posto sdo tragadas em papel de
probabilidade adequado, e agrupadas de acordo com a similaridade das caracteristicas
fisicas da regido e tendéncia apresentada. Caracterizada a homogeneidade da regido em
estudo, pode-se tracar, em seguida, uma curva de freqiiéncia regional, também chamada

de "curva de crescimento", a qual pode ser representada por um modelo paramétrico.

Na seqiiéncia, os postos de uma regido homogénea sdo agrupados para a
defini¢do de uma equagdo de regressao que relaciona o fator de adimensionalizagdo com

caracteristicas fisicas e meteoroldgicas da regido (PINHEIRO, 1997).

PINHEIRO (1997) também comenta que a utilizagdao dos trés métodos descritos
depende da existéncia de dados historicos com periodos suficientemente representativos,

sendo o mais freqiiente a utilizagao de periodos comuns de dados.
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2.4.2 Analise Regional de Freqiiéncia de Vazoes Minimas

TUCCI (1993) sugere as seguintes etapas a serem seguidas para a regionalizagao

de vazdes minimas:
a) analise dos dados basicos e selecao dos postos hidroldgicos e caracteristicas
da regido;
b) determinagdo da curva adimensional de freqii€ncia para os postos e

defini¢do da curva regional,

¢) determinagdo de uma regressdo do fator de adimensionalizacdio com

caracteristicas da regido;

d) verificagdo da necessidade de se definirem regides hidrologicamente
homogéneas, estabelecimento das fungdes de regionalizacdo, calculo das

vazoes desejadas e variancia das estimativas;
e) mapeamento de vazdes especificas, quando necessario.

Essas etapas serdo descritas nas segdes a seguir, ¢ voltadas para a analise de
dados dentro de um mesmo periodo comum de observagdes, conforme recomendados

por DALRYMPLE (1960).
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2.4.2.1 Selecio e Analise dos Dados Basicos

O desenvolvimento de relacdes entre caracteristicas estatisticas do regime de
vazoes e caracteristicas fisicas e meteorologicas da bacia deve ser baseado em dados de

boa qualidade e regimes de vazao com nenhuma ou pouca interferéncia artificial.

Em ELETROBRAS (1985) sao analisados os seguintes dados:

Dados Descritivos
e Localizagdo geografica e politica;
e descricao dos rios principais e tributarios;
e cobertura vegetal e principais usos do solo;
e relevo e formacgao geoldgica;
e distribui¢do climatica;

e principais aproveitamentos d'agua e outras interferéncias.

Dados Fisicos

Devem ser obtidos a partir de cartas geograficas em escala apropriada, ou em

estudos hidrolégicos anteriores da regido:

areas de drenagem das sub-bacias;

e comprimento dos cursos d'agua principais;

e declividade dos cursos d'dgua principais;

e densidade de drenagem das sub-bacias.
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Dados Hidrologicos

Algumas variaveis hidroldgicas podem ser consideradas como varidveis
explicativas do regime de vazdes minimas, como precipitagdo média anual, precipitagdo
acumulada média do trimestre mais seco etc, as quais podem ser determinada a partir de

estudos anteriores ou na andlise das séries didrias de precipitacdo existentes na bacia.

NERC (1980) apresenta trés critérios para a escolha de séries de vazdes a serem

utilizadas no estudo de regionalizacdo:

e precisao das medi¢des de vazao e leituras fluviométricas;

e previsdo da influéncia de obras hidraulicas ou outras interferéncias

artificiais;

e extensdo do periodo de dados disponivel.

Deve realizada uma analise da consisténcia dos dados de vazdo, a fim de
verificar a existéncia de erros de observacdo e medigdo de vazdoes (ELETROBRAS,

1985).

As entidades operadoras de redes hidrometeoroldgicas, como a Agéncia
Nacional de Energia Elétrica- ANEEL e a Companhia Energética de Minas Gerais -

CEMIG, usualmente publicam boletins com os dados hidrolégicos ja consistidos.

A presenga de interferéncias artificiais no curso d'dgua, como reservatorios de
acumulagdo, sistemas de captagdo e de lancamento de esgotos, pode modificar o regime
de vazdes de tal forma que impossibilite o uso de alguns dos postos escolhidos.

Algumas dessas interferéncias e suas possiveis conseqiiéncias sao (NERC, 1980):

e reservatorios: suavizacdo do hidrograma anual, e dados de vazdo

tendenciosos se a dgua ¢ exportada para outra bacia;

e cxploracdo de 4agua subterranea: os efeitos dependem do grau de
confinamento e localizagdo do aqiiifero, podendo ocorrer suavizagdo do
hidrograma anual, e dados de vazao tendenciosos se a dgua ¢ exportada para

outra bacia;
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e lancamento de esgotos: efeitos dependem da magnitude do langamento,

podendo mascarar o valor das vazdes minimas;

e drenagem de minas: se ha bombeamento e dependendo da magnitude, pode

ser considerado como exploragdo de agua subterranea;

e captacdo de dgua: comportamento tendencioso dos dados, dependendo da

posicdo da captacao;

e cclusas, se¢Oes canalizadas e influéncia de marés: dados tendenciosos.

Os valores da série historica devem ser independentes, estaciondrios e

representativos para sua utilizagao.

Os valores sao independentes quando um evento ndo afeta a probabilidade de
ocorréncia de outro. Para tanto, os periodos anuais para a selecdo de valores minimos
devem se situar entre periodos chuvosos. No caso do Estado de Minas Gerais, devido a
sua distribui¢do temporal das chuvas, concentrada entre os meses de outubro a margo, ¢

utilizado o ano civil.

A série ¢ estaciondria quando ndo ocorrem modificagdes em suas caracteristicas
estatisticas, como média, variancia e assimetria. Uma das causas para a nao
estacionaridade da série ¢ a presenca de influéncias artificiais, como as ja citadas. Outra

pode ser a nao representatividade da amostra.

Uma amostra ¢ representativa quando o periodo de dados ¢ de uma extensao tal
que caracterize o comportamento hidrologico da bacia. A utilizacdo de séries que
contenham apenas periodos chuvosos, por exemplo, apresenta resultados tendenciosos

para a analise das vazdes minimas.

Segundo ELETROBRAS (1985), um bom indicador da qualidade da série ¢ a
analise de continuidade. Para tanto calcula-se a diferenca entre as vazdes minimas
anuais de duracdo de 7 dias de um posto e de outro a jusante e no mesmo curso d'agua, a

qual deve ser positiva.

Em NERC (1992) ¢ sugerido um indice de sensibilidade - IS, para a avaliagdo da

qualidade da relagdo cota - vazao, ou curva - chave, definido como:
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5= s (2.3)

Q95

onde Qgs ¢ a vazao de 95% de permanéncia, e Q; ¢ a vazao representada pela

cota superior em 10mm a cota de Qos, retirada da curva - chave.

Valores de SI inferiores a 20% sugerem uma boa relagdo cota-descarga,

enquanto que valores superiores a 50% indicam uma relag¢@o ruim.

Em ELETROBRAS (1985) afirma-se que para a analise dos dados hidrologicos
dentro de um mesmo periodo comum, as falhas na série de um podem ser preenchidas

por meio de correlacdo com outros postos.

Para o estudo de vazdes minimas, ELETROBRAS (1985) sugere a utilizagao de
minimas moéveis de duragoes de 1, 3, 7, 14, 30, 60, 90, 120 e 150 dias.

2.4.2.2 Curva Regional de Freqiiéncia

Segundo NERC (1980) a curva de freqiiéncia de vazdes representa a propor¢ao
de anos ou o intervalo médio em anos (tempo de retorno), nos quais a vazao ¢ inferior a
um determinado valor. A curva pode ser feita a partir das vazdes médias de duracgao
diaria ou superior, ou mesmo mensais. Para a determina¢do da curva regional ¢
necessario antes examinar as curvas individuais de freqiiéncia de cada posto. A analise
grafica das curvas individuais permite a identificacdo de tendéncias diferentes na bacia,

o que significaria a divisao da bacia em sub-regidoes homogéneas.
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Curvas Individuais de Freqiiéncia

As curvas individuais sdo obtidas conforme descrito na se¢do 2.3, para cada

duragdo escolhida.

Curva Regional de Freqiiéncia

E necessario, primeiro, obter a curva adimensional para cada duragdo, para cada
posto. Isto ¢ feito dividindo-se a vazdo minima observada pela média das vazdes
minimas de mesma duragdo, a qual ¢ o fator de adimensionalizagdo, ou "index-flood".
Ao serem colocadas num mesmo grafico, as curvas de cada posto devem apresentar a
mesma tendéncia. A curva regional ¢ entdo definida para cada regido, ajustando-se a

distribuicdo de Weibull aos pontos médios ou medianas (ELETROBRAS, 1985).

Entretanto, as curvas individuais podem nao ter a mesma tendéncia, tornando

necessario separar a bacia em sub-regides distintas de estudo.

As curvas adimensionais também podem se distribuir sem a dependéncia da
duracdo das vazdes minimas, ou seja, pode ser determinada uma tUnica curva regional

para todas as duracdes (ELETROBRAS, 1985).

2.4.2.3 Regressao do Fator de Adimensionalizacao

A equacao de regressao ¢ definida entre o fator de adimensionaliza¢do, que na
maioria dos casos ¢ a vazao média das minimas anuais de cada posto (Qy,), nas duragdes

escolhidas, e varidveis fisicas e meteoroldgicas da bacia.

TUCCI (1993) cita como variaveis explicativas de Qy,: area de drenagem (A),
precipitacdo média anual (P), declividade média do curso d'agua (D), densidade de

drenagem (DD), comprimento do curso d'dgua (L) e a duragdo das minimas (t).
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Em NERC (1980) obteve-se melhores resultados na regressao com a introducao
de um indice representativo do escoamento basico (IEB), o qual ¢ a razdo do
escoamento total pelo de base. Na mesma referéncia ¢ descrito como se obter este valor
a partir de séries de vazdes médias didrias. Outros métodos também sao apresentados

por USGS (1996).

Segundo TUCCI (1993), a funcao de regressao normalmente utilizada ¢ da

forma:
Q, =ad"P°D'DD‘L’ t* (2.4)

onde os coeficientes a, ..., g podem ser calculados pelo método usual dos
minimos quadrados. A equacao (2.4) pode ser linearizada aplicando-se logaritmo aos

dois lados da equagao.

2.4.2.4 Regioes Homogéneas

ELETROBRAS (1985) define que para o caso das curvas individuais de
freqiiéncia ndo apresentarem uma unica tendéncia, ou o modelo regional de regressao
apresentar baixos valores de correlagdo, ¢ necessaria a divisdo da bacia em sub-regides

homogeéneas através de critérios fisicos e estatisticos.

2.4.2.5 Mapeamento de Vazoes especificas

ELETROBRAS (1985) recomenda que sejam tracadas as vazdes especificas de
duracdes e tempos de retorno de interesse, a fim de se permitir um rapido calculo da

vazao desejada, e uma visualizagdo espacial dos recursos hidricos.
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2.5 Definicao da Vazao Ecolégica

A instalacao de projetos para aproveitamento dos recursos hidricos pode causar a
alteracdo do regime de vazdes do curso d’agua, afetando a comunidade de organismos

aquaticos e a capacidade de dilui¢do e de autodepuragdo dos rios.

A fim de se proteger o meio ambiente aquatico, ¢ normalmente fixada uma vazao

residual a ser mantida no curso d’agua, denominada vazao ecoldgica.

PELISSARI et al. (1999) citam como trés as classes de métodos para definicao

da vazao ecologica:
a) métodos baseados em séries historicas de vazoes;

b) métodos baseados na relagdo entre parametros hidraulicos e a vazdo,
visando atender a operacdo das obras hidraulicas existentes, os demais usos

das aguas e impactos ambientais provenientes dos usos;

c¢) métodos baseados na relacdo entre a vazdo e o habitat, objetivando a
conservagao do habitat natural das espécies e a especificidade dos

ecossistemas.

Entretanto, devido a falta de informagdes relativas aos ecossistemas aquaticos na
maioria dos cursos d’agua, o mais comum ¢ que se fixe a vazdo ecolodgica como uma

fracdo de uma vazao minima caracteristica.

O paragrafo 1° do artigo 8° da Portaria 010/98 do IGAM determina como vazio
residual 70% de Q710, até que se facam estudos na bacia hidrografica para

estabelecimento das vazdes de referéncia.

Em seu trabalho, PELISSARI et al. (1999) descrevem um método para
determinagdo da vazao ecoldgica baseado em um indice de sustentabilidade do habitat,
ou de preferéncia de habitat, o qual define a vazao residual ao considerar diversas

relagdes entre a vazao e o meio aquatico existente.
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No estado americano do Texas, o Texas Water Development Board — TWDB,
também determina que devem ser mantidas vazdes residuais no curso d’agua para

manutengdo do meio aquatico e preservacao da capacidade de dilui¢ao do curso d’agua.

Na falta de estudos sobre a influéncia da alteracao do regime de vazdes sobre o
meio ambiente, o TWDB estipula vazdes minimas residuais para projetos de

reservatorios e aproveitamento das dguas a serem instalados, da seguinte forma:

Reservatorios

O volume total do reservatorio ¢ dividido em trés zonas, em funcdo de sua
capacidade de reservacdao. Para cada zona, sdo impostas vazdes residuais minimas,

caracterizadas na TAB. 2.3.

TABELA 2.3
Vazdes residuais de reservatorios no Estado do Texas, EUA
ZONA LIMITES VAZAO RESIDUAL
1 Nivel d’agua acima de 80% da| Vazdo acima da média mensal, ou dependendo da hidrologia
capacidade do reservatorio da bacia, uma vazdo caracteristica de tendéncia central dos

dados historicos observados, como a mediana

2 Nivel d’agua entre 50% e 80% da | Vazdo equivalente a vazao mensal de 25% de permanéncia
capacidade do reservatorio

3 Nivel d’agua abaixo de 50% da| Vazdo adequada a manutengdo do ecossistema, ou, na falta
capacidade do reservatdrio de estudos na bacia, a vazio de 7 dias de duracdo ¢ 2 anos de
tempo de retorno

FONTE: TWDB, em http://www.twdb.state.tx.us



Cursos d’agua

zonas, como visto na TAB. 2.4:
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De maneira semelhante aos reservatorios, os rios também sdo divididos em trés

TABELA 2.4

Vazdes residuais de projetos de aproveitamento de dguas superficiais no Estado do Texas, EUA

ZONA

LIMITES

VAZAO RESIDUAL

Nivel d’agua acima da média
mensal de longo termo

Nivel d’agua menor ou igual a
média mensal de longo termo,
mas acima da média mensal de
25% de permanéncia

Nivel d’agua menor ou igual a
média mensal de 25% de
permanéncia

Vazdo acima da média mensal, ou dependendo da hidrologia
da bacia, uma vazdo caracteristica de tendéncia central dos
dados historicos observados, como a mediana

Vazdo equivalente a vazao mensal de 25% de permanéncia

Vazdo adequada a manutencdo do ecossistema, ou, na falta
de estudos na bacia, a vazdo mensal de 15% de permanéncia

FONTE:

TWDB, em http://www.twdb.state.tx.us
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3 METODOLOGIA

O uso de um processo de outorga das aguas superficiais tem por objetivo
garantir a todos o acesso as aguas. Para tanto ¢ necessario utilizar uma vazao maxima de
outorga no curso d'agua, seja ela fixa ao longo do ano, ou variando de acordo com a
disponibilidade hidrica. Tradicionalmente se adota como tal a vazdo Q7,9, considerada

caracteristica de periodos criticos de estiagens.

Neste capitulo serdo descritos os métodos utilizados para se obter a vazdo
caracteristica Q.r, de t dias de duragdo e T, anos de retorno, em locais com dados
histéricos, e o processo de regionalizagdo de vazdes minimas para obtencdo de Q1 em

locais sem dados.

Apds o estabelecimento do célculo de Q.1r, serdo apresentadas formas de
avaliacdo do critério de outorga de vazdo referencial, no caso, kQ;r, onde k ¢ o
coeficiente de restricdo da vazdo referencial, usualmente fixado em 30%. Estas
avaliacdes tém por objetivo verificar a influéncia dos parametros de célculo da vazao de
outorga: k, t e T, e confiabilidade da utilizacdo deles em relacdo ao atendimento as

demandas de 4aguas superficiais existentes num determinado local.

Também formula-se e discute-se um critério de outorga fixado anualmente em
funcdo da variagao do regime de vazdes ao final da estagdo chuvosa de cada ano,
visando determinar um fator de corre¢do anual para a vazdo de outorga, dando a
oportunidade ao Poder Publico outorgante de poder aumentar o volume de uso das

aguas em tempos de maior oferta hidrica.
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3.1 Analise de Freqiiéncia Local de Vazées Minimas

Para a obteng¢do da vazdo caracteristica Q.1 num local com dados observados de

vazdes médias didrias, ¢ necessaria a definicdo da curva de freqiiéncia de vazdes

minimas. Para tanto devem ser definidas antes as duragdes de interesse da vazao

minima. Neste estudo foram adotadas durac¢des de 1, 3, 5, 7, 10, 15 ¢ 30 dias.

Para um certo posto fluviométrico, sdo seguidos os seguintes passos para a

determinag¢do da curva de freqiiéncia para cada duracio:

a)

b)

d)

determinar para cada série de vazdes médias diarias a seqiiéncia de médias

moveis;
retirar as minimas anuais, as quais devem ser ordenadas crescentemente;

calcular a posicdo de plotagem de Weibull para as vazdes, definida como:

m
pp=—" (3.1)
n+1

onde m ¢ o niumero de classificacdo da vazao e n o tamanho da amostra;

representar graficamente as vazdes minimas contra a posi¢ao de plotagem,
definindo assim a distribuicdo empirica das vazdes, ou, numa forma mais
usual de apresentacdo, representar as vazdes minimas contra o tempo de

retorno calculado pela distribuicdo empirica, o qual ¢ T,=1/pp;

ajustar a amostra a distribui¢do de probabilidade de Weibull (NERC, 1980).
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3.1.1 Distribuicao de Probabilidade de Weibull

No estudo de vazdes minimas, o tempo de retorno T, ¢ definido como o tempo
médio em anos para que ocorra o evento A:{a varidvel ¢ menor ou igual a um certo

valor} uma vez num ano qualquer.

Vazdes minimas sdo limitadas numa direcdo, ou seja, sdo sempre iguais ou
superiores a um valor minimo, usualmente suposto como zero. Embora qualquer
distribui¢do de probabilidade limitada a esquerda possa ser utilizada para modelar
eventos minimos, muitos autores recomendam a distribui¢do de probabilidade de

Weibull de 3 parametros. Sua fun¢do densidade de probabilidade ¢ definida como:
a-1 p-a X—&
fy(X)=ax""f eXp[— (7ﬂ x2¢g; a,B>0; (3.2)

onde & o e [ representam os parametros de posi¢do, forma e escala,

respectivamente.

Se o limite a esquerda ¢ for fixado em zero, ou seja, X > 0, a distribui¢ao passa a

ter dois parametros e sdo validas as seguintes relagdes:

E(X)= ﬂl“(l +é) (3.3)

Var (X)zﬂ{l“(l+§]—l“2 (1+lﬂ (3.4)

onde E(X) e Var(X) denotam respectivamente o valor esperado e a variancia

populacionais, sendo a fun¢do gama I" definida pela integral:
M= [ e ar (3.5)

Os parametros da distribuicdo de Weibull podem ser calculados pelo método dos

momentos, substituindo-se nas equagdes 3.3 e 3.4 o valor esperado E(X) e a variancia
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Var(X) populacionais por seus respectivos estimadores amostrais. As solugdes
simultaneas do sistema podem ser mais facilmente obtidas através do coeficiente de

variagdo amostral CV:

L _ EWX)
CV  JVAR(X)

r(i+1/a) _ Ala)
JT(1+2/0)-T?> (1+1/a)  \B(a)-4*(a)

X
=— (3.6)
SX
A partir da variagdo arbitraria de 1/a, sdo calculados os valores de A(a), B(a) e
CV pela equacdo (3.6). O processo ¢ repetido até que o valor de CV se aproxime do
valor calculado do coeficiente de variagdo através da razao entre o desvio padrdo e a

média amostrais. Um exemplo para a determinagdo dos parametros o € 3 € apresentado

na TAB. 3.1.

TABELA 3.1
Determinagdo de o e B para o CV amostral = 0,5697
Vo | A@ | B@ | CV

0,0500 0,9735 0,9514 0,0620
0,1000 0,9514 0,9182 0,1203
0,1500 0,9330 0,8975 0,1758
0,2000 0,9182 0,8873 0,2291
0,2500 0,9064 0,8862 0,2805
0,3000 0,8975 0,8935 0,3307
0,3500 0,8912 0,9086 0,3797
0,4000 0,8873 0,9314 0,4279
0,4500 0,8857 0,9618 0,4755
0,5000 0,8862 1,0000 0,5227
0,5500 0,8889 1,0465 0,5697

O parametro 3 ¢ calculado por:
~X

= 3.7
B 4@ (3.7)

O ajuste da distribuicdo de Weibull deve ser feito para cada duragdo de vazdes
minimas. Um exemplo de ajuste é o apresentado no GRAF. 3.1, para as vazdes Q;

observadas em Ponte Nova do Paraopeba, no Rio Paraopeba (MQG).
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GRAFICO 3.1
Ajuste da distribuicdo de probabilidade de Weibull para vazdes minimas de 7 dias de duragdo

Rio Paraopeba em Ponte Nova do Paraopeba
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Para se determinar a vazdo minima de tempo de retorno T, na duracdo de

interesse, utiliza-se a relagao:

Ty — (3.8)
sendo Fx(x) a fun¢do acumulada de distribuicao de Weibull, definida por:

x a
F.(x)=1-exp _(Ej (3.9

cuja inversa fornece os quantis Xt dados pela expressao:

NP
X, =/ —h{l—T—j (3.10)

r
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3.2 Analise Regional de Freqiiéncia de Vazoes Minimas

Os estudos regionais de freqliéncia objetivam a determinacdo de varidveis
hidrolégicas, ou mesmo caracteristicas estatisticas destas varidveis, como médias,
desvios padrdes, quantis regionais normalizados, para uma bacia onde ndo existam
dados hidrologicos. Isto € feito a partir da analise de bacia proéximas, de comportamento

hidrologico similar e que possuam registro histérico de dados.

Nesta secdo sdo apresentadas as metodologias para a andlise regional de
freqiiéncia de vazdes minimas, baseada no método do index flood, a partir do
apresentado por DALRYMPLE (1960), e para a determinagao das equagdes de
regressao. Ambas as metodologias sdo voltadas para a analise de séries de vazdoes com

periodo comum de registros.

3.2.1 Método do Index Flood para a Analise de Freqiiéncia de Vazoes Minimas

Supde-se no método original, desenvolvido para a andlise de freqiiéncia de
cheias, que as distribui¢des das cheias em diferentes locais de uma regiao sao parecidas,
para um mesmo parametro de escala ou indice de cheia — index flood, o qual reflete o
tamanho e caracteristicas da precipitagio e escoamento de cada sub-bacia
(MAIDMENT, 1993). Geralmente, utiliza-se a média dos eventos extremos como index
flood, pois pode ser calculada adequadamente para um local com dados, mesmo que o

periodo de observagdes seja curto.

O objetivo deste método ¢ a defini¢do de uma curva regional de freqiiéncia de

vazodes, conforme ja descrito na se¢do 2.4.1.3.
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Para a analise de vazdes minimas ¢ necessario que se considere a duragdo do

evento para a determinacgao de sua distribui¢do de freqiiéncia. Assim, para cada duragdo

determinada, devera ser definida uma curva regional de freqiiéncia.

A curva regional ¢ determinada da seguinte maneira:

a)

b)

d)

sele¢do do periodo comum de extensdao dos dados de vazdes médias didrias,
de modo a se obter o maior numero de postos fluviométricos, com o maior
periodo possivel, sendo permitido o preenchimento de falhas desde que o

periodo total de falhas ndo exceda 25% do total;

retirar das séries de vazOes médias diarias, as vazdes minimas anuais de

duragdes de 1, 3, 5, 7, 10, 15 ¢ 30 dias;

dividir as vazdes minimas anuais por sua respectiva média local, a fim de
tornar adimensional a série, sendo a média das vazoes minimas anuais de

duracdo ¢ caracterizada como o index flood, ou fator de adimensionalizagdo;

para cada duracdo, ordenar crescentemente a série de vazdes e calcular sua

posicdo de plotagem através da expressao de Weibull;

representar no mesmo grafico, para uma mesma dura¢do, as vazdes
adimensionalizadas contra sua posicdo de plotagem, de todos os postos
analisados; caso as curvas apresentem tendéncias diferentes sera necessaria
a divisao da bacia em sub-regides homogéneas, caso contrario, faz-se o

ajuste da distribui¢do de probabilidade de Weibull aos pontos médios.

Os pontos médios sdo determinados pela média dos valores de vazao

adimensional dos postos analisados com mesma posicao de plotagem (ELETROBRAS,

1985).

No GRAF. 3.2 observa-se que a estacdo fluviométrica ficticia F apresenta uma

tendéncia discrepantes das demais. Assim, deveriam ser definidas 2 curvas regionais:

uma para a regiao de F e outra para as demais.
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GRAFICO 3.2
Exemplo de comportamento de tendéncias dentro da mesma bacia
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Nota: a estagdo F aqui representada provém de uma série ficticia, colocada apenas para ilustrar a
necessidade de estabelecimento de regides homogéneas.

As curvas regionais sao definidas para cada duracao, entretanto, elas podem se
distribuir independentemente da duragcdo. Assim, uma Unica curva regional poderia ser
definida para todas as duragdes. Caso isso se verifique, pode ser ajustada a distribuicdo

de Weibull aos pontos médios de todas as duragdes.

Ao se ajustar a distribuicdo de probabilidade de Weibull as vazdes minimas
adimensionalizadas, as vazdes de tempo de retorno de interesse sdao obtidas pela
equacao (3.10). Observa-se que nesta equagdo sdo conhecidos o parametros a e 3 da
distribuicdo de Weibull e o tempo de retorno. Assim, para a obten¢cdo da vazdo

caracteristica Q. num ponto qualquer, basta determinar Qy,.

O proximo passo entdo ¢ determinar uma equagdo regional de regressao,

relacionando Q,, com outras caracteristicas da bacia.
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3.2.2 Equacao de Regressao Regional

Para a determinacdo de Q, sdo utilizadas neste estudo como variaveis
explicativas a area de drenagem (A), declividade (I) e comprimento (L) do curso d’agua
principal, densidade de drenagem (DD), precipitacdo média anual (P) e o indice de
escoamento de base (IEB). Faz-se necessario entdo que se determinem estas variaveis

para cada posto fluviométrico utilizado na analise regional.
Na equacao de regressao também € necessaria a inclusao da duragao (t).

ELETROBRAS (1985) cita como usual um modelo de regressdo ndo linear,

como:
Q, =aA’I°'L'DD*P’ IEB* (3.11)
onde os coeficientes a, ..., g devem ser calculados pelo método dos minimos
quadrados.

MAIDMENT (1993) afirma que o principal desafio da analise de regressao e
determinacdo de seus parametros a partir de dados observados ¢ que somente sdo
obtidos estimadores amostrais da varidvel hidrologica. Existe entdo, associado ao
modelo, um erro €, o qual é proporcional a representatividade da amostra e ao ajuste do

modelo.

O melhor modelo de regressao ¢ aquele que ndo s6 apresenta 0 menor erro, mas
também o menor nimero de varidveis explicativas, objetivando a diminui¢do do tempo

e custo envolvidos na determinacao das variaveis.

Neste estudo serdo ajustados e avaliados os seguintes modelos para a obtencdo

da equacao regional:
Q, =a0A"' L1 DD IEB® P*°t"" + a8 (3.12)

Q, =a04" +a2L® +adl” +a6DD" +a8IEB* +al0OP"" +al2t*” +al4 (3.13)
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Q,=a0A4+al2L+a2l +a3DD + a4lEB+ aSP + a6t + a7 (3.14)

Os coeficientes ay a a;4 serdo calculados pelo método dos minimos quadrados.

Nas proximas se¢des sera descrito como sdo obtidas as caracteristicas fisicas e

hidrolégicas necessarias aos modelos de equacdo de regressao propostos.

3.2.3 Determinac¢ao de Caracteristicas Fisicas da Bacia Hidrografica

Conforme citado na se¢do 2.4.2.1, € necessaria a determinacdo de caracteristicas
fisicas da bacia para o estudo de regressao do fator de adimensionalizagdo, ou “index
flood”. Sao entdo descritos os meios utilizados para determinag¢do das caracteristicas

utilizadas.

3.2.3.1 Area de Drenagem

A area de drenagem (A) ¢ obtida apos a delimitagdo da bacia hidrografica em
uma carta geografica de escala apropriada ao porte da bacia. A area ¢ entdo obtida por

auxilio de um planimetro (ELETROBRAS, 1985).

Uma forma de se obter a area de drenagem com maior precisao ¢ digitalizar a
carta geografica com a area ja delimitada, e, utilizando um software de edi¢ao de mapas
digitais, como o AutoMap, da AutoDesk, ou o MapInfo, determinar o valor da area por

meio das ferramentas de analise de poligonais oferecidas por estes softwares.

Normalmente, entidades como a ANEEL determinam e publicam as areas de

drenagem dos postos fluviométricos por elas operados.
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3.2.3.2 Perfil Longitudinal do Curso D’Agua

A defini¢do do perfil longitudinal permite o célculo do comprimento total e da

declividade do curso d’agua.

O perfil ¢ levantado em cartas geograficas, retirando altitudes e distancias de
interesse. Normalmente se indicam reservatorios, afluentes e postos fluviométricos. O
comprimento pode ser obtido com a ajuda de um curvimetro, enquanto que para o

calculo da declividade média se utiliza o método da declividade s gs.

Este método de calculo da declividade consiste na obtengao das altitudes a 15%
e 85% do comprimento do rio até o ponto desejado, como, por exemplo, a estacdo
fluviométrica de interesse. Portanto sao desprezados os trechos da nascente, geralmente
de declividade mais alta, ¢ final, de declividade mais baixa. Divide-se entao a diferenca
entre as altitudes por 70% do comprimento do rio no trecho de interesse, obtendo entdo

o valor de I;5 g5 (CPRM, 1996).

3.2.3.3 Densidade de Drenagem

A densidade de drenagem ¢ um indicador do relevo superficial e das
caracteristicas geoldgicas da bacia, e consiste no numero de jungdes por quilometro

quadrado da bacia, sendo uma junc¢do o encontro de dois rios quaisquer.

A densidade de drenagem varia de acordo com a escala da carta geografica na

qual ¢ levantada, portanto deve-se usar sempre a mesma escala.

De maneira andloga ao descrito na secao 3.4.3.1, o perfil longitudinal,
comprimento e declividade do curso d’dgua podem ser melhor determinados com a
utilizacdo de softwares de edicdo de mapas, também conhecidos por “Desktoping

Mapping”, para a analise da rede de drenagem digitalizada. Entretanto, para a densidade
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de drenagem, torna-se necessaria a utilizagdo de ferramentas mais avangadas, presentes

em Sistemas de Informagdes Geograficas — SIG, como o ArcInfo.

3.2.4 Determinac¢ao de Caracteristicas Hidrologicas da Bacia Hidrografica

No estudo de regionalizacdo de vazdes minimas pode-se utilizar a precipitacao
média anual da regido para melhorar a correlagdo da equacdo de regressdo regional
(ELETROBRAS, 1985). NERC (1980) recomenda também a utilizagdo de um indice

representativo do escoamento subterraneo, ou de base.

3.2.4.1 Determinacio da Precipitacio Média Anual

A precipitacdo média anual pode ser calculada pela metodologia apresentada em
ELETROBRAS (1985), a qual consiste no tragado de um mapa de isolinhas de
precipitagdo utilizando um periodo comum de dados pluviométricos diarios de postos na

bacia.

O mapa de isolinhas tem por finalidade permitir a determinacao da precipitagao

em locais sem dados na bacia.

Neste estudo foram retiradas as precipitagdes médias anuais do mapa de

isolinhas apresentado por CPRM (1995).
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3.2.4.2 Determinaciio do indice de Escoamento de Base para Locais Com Dados

O indice do escoamento de base — IEB, ¢ apresentado em NERC (1980), como
uma medida da propor¢do do escoamento do curso d’agua que ¢ derivada de recursos

armazenados. IEB € a razao entre os volumes do escoamento de base e do total.

Sua determinagdo requer a utilizagdo de um método para a separagao do
escoamento de base do escoamento total. A FIG. 3.1 (a) mostra alguns dos métodos
graficos mais comuns. A separacdo mais simples ¢ feita tracando-se uma linha
horizontal do ponto de inicio da ascensdao do hidrograma até o ponto a. Assume-se com
isto, porém, que o evento chuvoso causador da elevagdao do hidrograma nao contribui
para o escoamento subterraneo. Uma separagdo mais realista seria a curva c¢, a qual
mostra um pico efetivo logo ap6s o pico do hidrograma. Mas o tragado desta curva ¢ de

grande subjetividade, produzindo resultados diferentes por diferentes analistas.

Uma maneira de diminuir essa subjetividade ¢ tragar uma reta do ponto de
ascensao do hidrograma ao ponto b. Apos b, assume-se que o hidrograma torna-se uma
curva exponencial, podendo entdo se fixar o ponto b no grafico semi — logaritmo, como

na FIG. 3.1 (b).

FIGURA 3.1
Métodos graficos de separacdo do escoamento
Q InQ
o h
b
a
T T
(@ (b)

A area abaixo da linha de separacdo do escoamento ¢ entdo calculada para se

obter o volume do escoamento de base.
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NERC (1980) utiliza um método analitico para determinagao anual de IEB a

partir de séries de vazdes médias diarias, descrito a seguir:

a)

b)

¢)

d)

g)

divida os dados em blocos de 5 dias, a partir de 1° de janeiro;

marque a minima vazao de cada bloco, € nomeie como Qy, Qo, ..., Qn;

considere os bloco formados por (Qi, Q2, Q3), (Q2, Q3, Q4), ..., (Qu-1, Qn,

Qu+1) etc. Em cada bloco, se 90% do valor central ¢ menor que os outros
valores, entdo o valor central ¢ um ponto de inflexdo da linha de separagao

do escoamento;

marque as datas dos pontos de inflexdo como X, Xo, ..., Xp, € as vazodes q,
q2, ..., qp. Calcule os tempos entre os pontos de inflexdo, (X2-X1), ..., (Xp=Xp-1);

e as vazoes médias entre os tempos, (X1+X2)/2, ..., (Xp-1+Xp-1)/2;

o volume abaixo da linha de separacdo do hidrograma, ou volume de
escoamento de base (VB), entre o primeiro e o ultimo pontos de inflexdo ¢
calculado somando as 4&reas individuais entre os pontos, ou seja,

multiplicando o tempo entre pontos de inflexao pela vazao média;

calcula-se o volume total do escoamento (VT), o que pode ser feito
somando-se as vazdes médias diarias entre o primeiro e o ultimo pontos de

inflexdo, inclusive;

por fim, IEB = VB/VT.

O método pode ser melhor visualizado na TAB 3.2, que exemplifica o calculo de

IEB para o trimestre janeiro a mar¢o do ano de 1970 de uma série de vazdes hipotética,

representada na TAB. 3.3.

O volume do escoamento de base ¢ a soma da ultima coluna, ou seja, 53,24

m?®/dia, enquanto que o volume total do escoamento ¢ obtido na TAB. 3.3, somando-se

as vazodes médias didrias entre 07/01/1970 e 23/07/1970, que ¢ 63,84 m*/dia. IEB para o

trimestre € entdo a razao entre os dois volumes: 83,40%.
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TABELA 3.2
Exemplo de tabela auxiliar para determinagdo de IEB

DATADE | VAZAO | INTERVALO | VAZAO | INCREMENTO DE VOLUME DE

INFLEXAO MEDIA BASE
m3/s dias m3/s m?/dia

07/01/70 0,364
17/01/70 0,628 10 0,496 4,96
21/01/70 0,645 4 0,637 2,55
06/02/70 0,756 16 0,701 11,21
11/02/70 0,706 5 0,731 3,66
15/02/70 0,667 4 0,687 2,75
28/02/70 0,731 13 0,699 9,09
03/03/70 0,711 3 0,721 2,16
10/03/70 0,698 7 0,705 4,93
15/03/70 0,734 5 0,716 3,58
21/03/70 0,694 6 0,714 428
26/03/70 0,676 5 0,685 3,43
27/03/70 0,638 1 0,657 0,66

NERC (1992), ap6s a analise de séries de vazdes de 135 postos, com periodos
superiores a 9 anos, concluiu que valores anuais de IEB s3o mais estaveis ao longo da

série que outras caracteristicas de vazdoes minimas.

USGS (1996) apresenta um programa computacional, denominado “HYSEP”,
para a separagdo do hidrograma. O programa produz como resultados: hidrograma anual
separado em escoamentos total e de base para cada ano da série, resumos mensais €
anuais dos escoamentos, e curvas de duracao e permanéncia dos escoamentos total, de

base e superficial.

O programa ¢ de extrema praticidade, visto a rapidez de processamento e
uniformizacdo dos resultados, ao utilizar um método analitico para a separacdo do

hidrograma, razdes pelas quais foi adotado para uso neste estudo.

Nesse programa, sao oferecidos trés métodos para a separagao dos escoamentos:

intervalo fixo, intervalo mével e minimo local.

Os trés métodos sdo baseados numa duracio N do escoamento superficial,

definida a partir da area de drenagem A, em km?, sendo:

y 0,2
N=|— 3.15
(2,59j G-
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TABELA 3.3
Vazdes médias diarias (m?3/s) utilizadas para calculo do IEB
Dia Jan ‘ Fev Mar
1 0,422 0,883 0,733
2 0,426 0,941 0,737
3 0,421 0,851 0,711
4 0,398 0,879 0,816
5 0,969 0,797 0,765
6 0,395 0,756 0,768
7 0,364 0,776 0,790
8 0,379 0,781 0,759
9 0,593 0,805 0,708
10 0,775 0,729 0,698
11 1,020 0,706 0,978
12 0,740 0,813 0,997
13 0,630 0,749 0,859
14 0,988 0,708 0,798
15 0,740 0,667 0,734
16 0,708 0,673 0,741
17 0,628 0,879 0,785
18 0,657 0,907 0,759
19 0,633 1,000 0,697
20 0,628 0,975 0,708
21 0,645 1,040 0,694
22 0,784 1,040 0,686
23 1,550 0,962 0,732
24 1,189 0,850 0,734
25 0,937 0,806 0,692
26 0,990 0,761 0,676
27 0,820 0,748 0,638
28 0,786 0,731 0,648
29 0,856 - 0,658
30 1,280 - 0,649
31 0,916 - 0,679

N pode ser melhor definido como o intervalo em dias a partir do qual cessa o

escoamento superficial.

O método do intervalo fixo pode ser entendido como uma barra de intervalo 2N*
se movendo ao longo do hidrograma. Para cada intervalo 2N*, defini-se o volume do
escoamento de base como a area da barra, de altura igual a menor vazdo contida no

intervalo. 2N* ¢ definido como o inteiro impar entre 3 e 11 mais proximo de 2N.

No método do intervalo movel, encontra-se a menor vazdo no intervalo

[0,5(2N*-1)] dias, antes e apos a data considerada. Muda-se para a proxima data e
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repete-se o processo. Este método ¢ melhor visualizado como uma barra deslizando pelo

hidrograma, dia a dia.

O método do minimo local verifica a cada dia se este contém a menor vazao no
intervalo [0,5(2N*-1)] dias antes e ap0s a data considerada. Se for, este ¢ definido como
um minimo local. O volume do escoamento de base € definido como a area limitada

superiormente por uma linha unindo os minimos locais.

Para exemplificar os trés métodos ¢ apresentada a FIG. 3.2, com a separagdo do
hidrograma correspondente ao ano de 1951 da estacdo Ponte Nova do Paraopeba, no

Rio Paraopeba.

Neste estudo foi utilizado o programa HYSEP (método do intervalo movel) para
a separacao dos hidrogramas. O programa HYSEP ¢ fornecido gratuitamente pelo
United States Geological Survey — USGS, e pode ser obtido na INTERNET, através da
URL: http://www.usgs.gov.



FIGURA 3.2
Separag@o do hidrograma para Ponte Nova do Paraopeba pelo HYSEP
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3.2.4.3 Determinaciio do indice de Escoamento de Base para Locais Sem Dados

Segundo NERC (1980), o IEB pode ser determinado em uma bacia por analogia
com uma outra de geologia similar com um IEB conhecido. Entretanto, a subjetividade

envolvida neste tipo de andlise ¢ muito grande.
Os preceitos basicos sao:

a) localizar e marcar em um mapa de escala apropriada as estacoes com IEB
calculado, bem como causas artificiais de influéncia no valor de IEB, como

reservatorios e captagdes de agua;
b) delimitar as areas geoldgicas principais;

¢) tentar reproduzir no mapa caracteristicas hidrogeologicas, como localizagado

e abrangéncia de aqiiiferos, transmissividade hidraulica etc;

d) tentar relacionar o IEB calculado com as caracteristicas locais e tentar

estima-lo para areas com as mesmas caracteristicas.
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3.2.5 Escolha do Melhor Modelo de Regressao

Inicialmente ¢ necessario o calculo da matriz de correlacdo simples entre as
variaveis, o que permite verificar a relevancia de cada variavel explicativa. A matriz de
correlacdo ¢ construida a partir da determinacdo dos coeficientes de correlacdo simples

entre as variaveis do modelo.

A correlacdo entre duas varidveis X; e X, ¢ determinada pelo coeficiente de

regressao simples r, definido como:

XX,

V=
VEXTEX?

O coeficiente r varia de —1 a 1. Quando r ¢ positivo, indica uma tendéncia de

(3.16)

crescimento conjunto para X; ¢ X,. Se r ¢ negativo, maiores valores de X; sdo
associados a menores valores de X,. Quanto mais préximo da unidade, melhor a

correlagdo entre X; ¢ X; (SNEDECOR ¢ COCHRAN, 1995).

Sejam Y a varidvel dependente, X; e X, as variaveis explicativas, € 1y, O

coeficiente de correlagdao simples entre a e b, a matriz de correlacdo simples ¢:

TABELA 3.4
Matriz de correlag@o simples
Y X X,
Y 1 Iyxi I'yxa
X ryxi 1 rxix2
X, I'yx2o I'xix2 1

O valor de r serve como um dos critérios para a exclusdo de variaveis do modelo

de regressao.

O proximo passo € a determinacdo dos coeficientes do modelo de regressdo. Os
coeficientes sdo calculados com base no quanto ¢ minimizada a variancia residual (soma

dos residuos ao quadrado) ao redor do modelo de regressdo. O residuo ou desvio entre o
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valor observado e o previsto pelo modelo ¢ interpretado como uma perda na precisdao do
modelo. Pode-se dizer que o propdsito desse tipo de determinagao, denominado método
dos minimos quadrados, ¢ minimizar uma fung¢do de perdas, ou “fun¢do objetivo”. Essa
funcdo ¢ definida como a soma do quadrado dos desvios em relagdo aos valores

previstos.

Neste estudo foi utilizado o software STATISTICA, da empresa americana
STATSOFT (na INTERNET: http.//www.statsoft.com) para a determinagdo dos

coeficientes dos modelos de regressdo.

Apoés a determinacdo dos coeficientes de regressdo ¢ necessaria a andlise do
ajuste do modelo. Sao descritos a seguir os meios utilizados neste estudo para a

avaliacao dos modelos.

3.2.5.1 Coeficiente de Determinacao

O coeficiente de determinacao R? ndo tendencioso ¢ definido em TUCCI (2000)

como:
2
)
R’ =1—S—2 (3.18)
y
onde:
nO. -1no.Y)
s2 — Z( Qoz ch) (319)
n—p-1
InQO . —-InQ .
SJZ/ — Z( Q()l QOZ (3‘20)

e n ¢ o tamanho da amostra, p ¢ o numero de variaveis independentes, Q. ¢ a

vazdo observada e Q. ¢ a vazao calculada pelo modelo.
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O coeficiente R? apresenta como desvantagem o fato de quase sempre aumentar
quando se acrescenta uma nova varidvel explicativa ao modelo, independentemente do
ganho relativo ser por vezes insignificante. Assim, MONTGOMERY e PECK (1992)

2
recomendam o uso de Rjustado:

R =1-""L(1-R?) (3.21)

ajustado
n—p

onde n ¢ o numero de valores observados e p o niumero de varidveis explicativas

utilizadas no modelo.

3.2.5.2 Coeficiente de Correlaciao Multipla

Segundo SNEDECOR e COCHRAN (1995) o coeficiente de correlagdo multipla

R pode ser calculado por:

(éyyp )2 Zypz Z,vﬂz

(6, Yo, NG e, N =

sendo y o valor observado na amostra e yp o valor calculado pelo modelo.

R=

(3.22)

Quanto mais proximo R da unidade, melhor a correlagdo do modelo.

3.2.5.3 Grafico dos Valores Previstos Contra os Observados

Representam-se os valores previstos contra os observados em um grafico de
pontos. Se o modelo ¢ apropriado, os pontos se aproximam de uma linha reta. Caso

contrario, tendem a se dispersar.

Estabelecidas as variaveis dependente e explicativas, os modelos de regressao, o

método de determinagdo dos coeficientes dos modelos e critérios de anélise do ajuste
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dos modelos, faz-se necessaria a escolha do modelo que melhor represente os dados
observados com o menor nimero de variaveis explicativas. S3o entdo seguidos os

seguintes passos:
a) calcular os coeficientes dos modelos;

b) calcular os coeficientes R, R e Rzajustado, e tragar o grafico dos valores

previstos contra os observados;

c) refazer os passos anteriores, mas retirando de cada modelo a variavel
explicativa que apresenta a menor correlagdo com a variavel dependente na

matriz de correlagao.

O objetivo ¢ a retirada das varidveis de menor relevancia na modelagem.
ELETROBRAS (1985) encontrou significancia somente com a duragdo, area e

densidade de drenagem.

Definido o melhor modelo, os valores de Q,,, podem ser calculados para os locais
na bacia sem registro histdrico, determinando-se as vazdes Q1 na curva de freqiiéncia

regional adimensional.
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3.3 Avaliacao do Critério da Vazao Referencial

Ao se definir a fracdo k da vazao Q;r, de t dias de duracdo e tempo de retorno T,
como vazdo passivel de ser outorgada num trecho fluvial, o objetivo ¢ tentar assegurar
que havera agua disponivel para os usudrios naquele trecho, bem como uma vazio
residual, geralmente aceita como (1-k) Qi 1, para fins de manutencdo do ecossistema

aquatico.

A vazao Qq1r € uma vazao caracteristica de periodos criticos de estiagem, sendo
geralmente utilizada a vazdo Q710, conforme ja visto no Capitulo 2. Logo, para os
demais periodos do ano, e principalmente em anos chuvosos, a vazao de outorga k Qq 1,
serd inferior a vazao disponivel, sugerindo uma "perda” de recurso hidrico que poderia

ser mais explorado.

Um problema sério advindo da restri¢do ao uso do volume de 4gua superficial é
o fato de que, em algumas regides, a demanda de usos das dguas ja ¢ superior a vazao
outorgavel, como em alguns cursos d’dgua do Estado de Minas Gerais, onde o IGAM
utiliza como vazdo de outorga 30% Q7,10. Outro transtorno de se fixar uma vazao de
outorga ¢ a possibilidade da vazao, em um determinado periodo de estiagem, ser maior

que a vazao disponivel no curso d’agua.

O termo risco ¢ usualmente associado a probabilidade de falha. Em hidrologia,
risco pode ser definido como a probabilidade que um ou mais eventos excedam ou
sejam inferiores a um determinado valor em um certo periodo de tempo de referéncia.
Supdem-se assim, que a freqiiéncia de distribuicdo dos eventos seja conhecida (USACE,

1993).

Ao se fixar um valor de vazao de outorga como k Q,r, aceita-se que ha um risco
de que, para o periodo de tempo equivalente a concessdo da outorga, ocorram periodos
em que a vazao disponivel no curso d’agua seja inferior & vazao outorgada ou demanda

dos usudrios, ou seja, falhas.
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Nesta se¢do sdo entdo descritos os métodos utilizados para a avaliacdo do risco
associado a cada um dos parametros da vazao referencial: a fracdo k, a duracdo t e o
tempo de retorno T, Apresenta-se também uma metodologia alternativa para a
determinagdo anual do pardmetro k, em fun¢do do regime de vazdes do inicio do ano,
com o objetivo de possibilitar o aumento de vazao outorgada para anos com maior

disponibilidade de dguas superficiais.

3.3.1 Avaliacdo do Tempo de Retorno da Vaziao Referencial

Considerando uma seqiiéncia de intervalos de tempo discretos, denomina-se p a
probabilidade de que um evento ocorra em cada intervalo e, de forma dicotdmica, (1-p)
representa a probabilidade de que o evento ndo ocorra. A ocorréncia de um evento ¢
independente da ocorréncia ou nao de eventos anteriores. Em cada intervalo de tempo,

este tipo de processo estocastico ¢ chamado processo de Bernoulli.

Uma seqiiéncia finita de processos de Bernoulli pode ser descritoapela
distribuicao binomial, onde a probabilidade de X < x ocorréncias de um evento em n

tentativas independentes, sendo p a probabilidade de ocorréncia em uma tentativa é:

Fy.(x;n,p)= Zx:(?]piq"i ;x=0,1,2..,n (3.23)

onde q = 1-p ¢ a probabilidade de ndo ocorréncia.

Num sistema de outorga de vazdes superficiais, caracteriza-se a falha quando a
vazao outorgada ¢ inferior a disponivel. Supondo que a probabilidade P de haver, no
maximo, f anos de falha, durante um periodo de n anos de concessdo de outorga, seja
uma seqiiéncia de processos de Bernoulli, entdo P pode ser definida através da equagao

(3.23), como:
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P:Zf:(’:jpi( ~p)" 5 f=0,1,2 .. n (3.24)

onde p ¢ a probabilidade de ndo excedéncia, ou seja, p=1/T;, e :

ny  n
(z’] ~(n-i)i (:23)

Logo, o risco R de que acontega mais que f anos de falha, no intervalo n, ¢

simplesmente 1-P. Ou:
P=PROB.(X <x); (3.26)
R=1-P=PROB.(X > x) (3.27)

O risco R deve ser calculado para valores arbitrarios de T; e f, para o periodo de

concessao de outorga n.

3.3.2 Avalia¢ao da Duracao da Vazao Referencial

A adogao de valores superiores a 7 dias para a determinagdo da vazao referencial
para outorgas num trecho do curso d'dgua implica em valores superiores de vazao.
Entretanto, ao se aumentar a vazao outorgada, corre-se um risco maior de que, em um

certo periodo, a vazao disponivel no curso d'dgua seja inferior a vazao outorgada.

Neste estudo, pretende-se avaliar a vazao referencial de outorga em funcao da
sua duragdo, a partir da analise do coeficiente de variacdo da vazdo minima, e¢ da
possibilidade da vazdo de outorga ser superior a vazio disponivel, em um periodo de

tempo qualquer.
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3.3.2.1 Avaliacao do Coeficiente de Variacao da Vaziao Referencial

Sendo Q,, a vazao média aritmética das vazdes minimas anuais Q; de duragio t,
retiradas da série historica de vazdes médias didrias, ¢ S o desvio padrio amostral,

determinado por:

S:\/L i(Q,.—Qm)2 :i=1,2,..,n (3.28)

n—13%

onde n ¢ o tamanho da amostra, entdo o coeficiente de variacao CV ¢ definido

por:

V== (3.29)

Quanto maior a duragdo t, maior serd a vazao minima Q rr, para um determinado
tempo de retorno T;. Isso também implica no aumento de Q, € S. Logo, CV também
podera ser maior, indicando um distanciamento da vazao Q1 dos valores minimos de

vazao da série.
Para a analise de CV ¢ adotado o seguinte procedimento:
a) fixar as duracdes de interesse;
b) retirar de cada ano da série a menor vazao média de t dias de duragao;
¢) determinar Qy,, S e CV para os valores de vazao minima de cada duragao.

O proximo passo € tentar definir até que ponto aumentar a duragdo implica num

aumento significativo de CV.

Um outro indicador da variabilidade da vazdo minima € o coeficiente CV*, em
substitui¢dao a CV, dado por:

o =0 (3.30)

QSO
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onde Q75 ¢ a vazdo representativa do quartil 75% da amostra de vazdes minimas
anuais, € Q»s € Qso sdo, respectivamente, os quartis de 25% e 50%. Qso, por definigao, ¢

a mediana. CV* pode ser um estimador da variabilidade mais robusto que CV.

Neste estudo sdo avaliadas as duragodes de 1, 3, 5, 7, 10, 15 e 30 dias.

3.3.2.2 Avaliacao da Duracao da Vazao Referencial em Relacio a Série Historica

de Dados

Suponha que R; represente o risco da vazao média Q de um dia qualquer ser
inferior ao valor da vazdo referencial Qi 1. Como o valor de Q.r aumenta com o
aumento da duracdo, R, também aumentara. Logo, o risco R; ¢ diretamente proporcional

a duracao.

Uma forma de se calcular R, para um local com série historica de vazdes médias

diarias é:

R =L (3.31)

onde n¢ ¢ o nimero de dias onde Q < Qi 1, € n é o nimero total de dias da

amostra.

O risco R; ¢ calculado a partir da analise da série historica de vazdes médias
didrias de um posto fluviométrico. Devem entdo ser selecionados postos fluviométricos
com periodo de dados suficientemente extenso para que seja representativo de periodos

criticos de estiagem.

Como R; ¢ calculado a partir de Q. 1, ¢ também influenciado pelo tempo de
retorno. Assim, a analise de R, deve ser feita para as varias duracdes de tempos de

retorno de interesse.
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3.3.3 Avaliacio do Coeficiente k da Vazao Referencial

Conforme visto anteriormente, o coeficiente k da vazdo referencial Qi1+ ¢
arbitrariamente fixado em 30% no Estado de Minas Gerais, para a vazao de outorga de
Q7.10- E possivel, entdo, que haja uma demanda em um dado local que seja superior ao

critério de vazao referencial.

A avaliagdo do coeficiente k, para um determinado ponto, deve se basear na
verificagdo do valor de k que garanta o atendimento a demanda existente, e em relagdo a

hidrologia do local, ou seja, se o regime de vazdes ¢ suficiente para que se outorgue

th,Tr-

3.3.3.1 Avaliacao do Coeficiente k em Fun¢io das Demandas das Classes de

Usuarios

As demandas de dguas superficiais num local sdo definidas pelo seu
agrupamento em classes de usudrios. Normalmente, dé-se maior prioridade ao consumo
humano, nos meios urbano e rural, e em seguida, dessedentacdo de animais, irrigagdo e
usos industriais € comerciais. As classes sao numeradas em fung¢do da prioridade, sendo

a classe 1 o consumo humano, e assim por diante.

As vazoes utilizadas em cada classe devem ser levantadas no local de estudo. A

classe 1 soma-se a vazao ecologica.

Observa-se que, por se dar prioridade s classes, a classe de prioridade superior
deve ser inteiramente atendida antes da seguinte. Isso equivale a dizer que a vazao Q; a

ser atendida na classe i ¢ igual a:

0 =2Qj ;1=1, .1 (3.32)
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Para a avaliacdo do atendimento a vazao de outorga, basta entdo que se verifique

para todo k > 0 a seguinte condi¢ao para todas as classes:
kO, -0 20 (3.33)

Neste estudo ¢ avaliado se o critério de outorga do Estado de Minas Gerais, ou
seja, 30% Q7.10, atende as demandas das classes de usuarios, e também, outros valores

arbitrarios de k.

3.3.3.2 Avaliacao do Coeficiente k em Func¢ao da Disponibilidade Hidrica

Outra incerteza ao se arbitrar um valor fixo de vazao referencial é o risco de nio

haver vazao suficiente, todo o tempo, no curso d’agua, para atender a vazao outorgada.

Assim, fixando-se um valor de Q1r, pode-se calcular um risco Ry de ndo

atendimento da vazdo de outorga de k Q, 1y, associado a variagdo de k.

Ry ¢ definido como a possibilidade de que, em um ano qualquer, em um certo

local, aconteca pelo menos um dia em que a vazao média ¢ inferior a k Q¢ 1y, Ou:

R =1 (3.34)

onde ns € o numero de anos da série historica de vazoes médias diarias do local
em estudo, onde ocorre pelo menos um dia de vazao inferior a k Q. 1, € n € o total de

anos da série.

Estes dois critérios permitem ao poder outorgante avaliar se a vazao referencial
para outorga dos usos das dguas ¢ de um valor tal que ndo somente seja suficiente para o
atendimento da demanda existente, mas também possua um risco aceitavel de falha, ou

seja, ser de valor superior ao regime de vazdes do curso d’agua para um ano qualquer.



104
3.3.4 Avaliacao da Disponibilidade Hidrica Face a Demanda Existente

Outro problema relativo a defini¢do dos instrumentos de outorga dos usos das
aguas ¢ a insuficiéncia das aguas superficiais em um dado local para o atendimento as
demandas das classes, gerando conflitos de usos locais e obrigando a interven¢ao do

Poder Publico em éareas criticas.

E necessario, entdo, que o Poder Outorgante avalie a suficiéncia da
disponibilidade hidrica. Uma forma de avaliagdo ¢ a determinagdo do risco de que, para
um ano qualquer, haja uma falha no abastecimento, ou seja, a vazao do curso d’agua

seja inferior a vazao demandada pelas classes de usuarios.

O risco de nao atendimento a demanda, Ry, pode ser definido para cada classe de
usuarios 1, a partir da série historica de vazdes médias didrias do trecho em estudo, da

seguinte forma:
R, =— (3.35)

onde n¢ € 0 numero de anos da série nos quais ocorra pelo menos uma falha, e n

¢ o nimero de anos da série. A falha ¢ caracterizada pela relagao:
0<0, :ZQj (3.36)
j=1
sendo Q a vazdo média diaria e Qi a vazao acumulada na classe de usuario i,
obtida pela equacgao (3.25).

Assim, o risco Ry aumenta a medida que se avaliam classes de prioridade
inferior, visto que a demanda das classes superiores deve ser atendida antes que se passe

para a nova classe.

Entretanto, ¢ possivel que a falha no atendimento de um dia ndo traga

conseqiiéncias para uma certa classe de usuarios. Torna-se interessante, entdo, avaliar o
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risco de ndo atendimento associado a um periodo de dias consecutivos de falhas

aceitavel para cada classe de usuarios.

Esta avaliacdo somente pode ndo ser valida para a classe 1, relativa ao consumo

humano e vazao ecoldgica, onde tradicionalmente ndo se aceita falha no atendimento.

Para tanto, foi desenvolvido pelo autor um programa em linguagem Delphi, para
uso nos sistemas operacionais Microsoft Windows 95 e 98, que calcula o risco Ry para
cada classe de usuarios, em fun¢do do periodo de falhas aceitavel para a classe. O
calculo ¢ feito conforme o fluxograma da FIG 3.3. No célculo, f; ¢ o nimero de dias
consecutivos aceitos para a classe i e d; ¢ o nimero de dias de falha encontrados no ano.
Se d; > f;, entdo soma-se 1 a ng, que representa o numero de anos com pelo menos uma

falha.

FIGURA 3.3
Fluxograma do calculo de Ry para cada classe de usuarios, aceitando um periodo de falhas

ENTRADA DE DADOS
Série historica de vazdes médias diarias — Q
Vazdes de demanda das classes de usuarios i
Numero de dias consecutivos de falhas para cada classe i- f;

v

Calculo da vazdo acumulada na classe i — Qi

I ) L

| Analise anual da série historica
| de vazdes médias didrias para
I cada classe de usuarios i

di:diJFl

nﬁ=nﬁ+1

Para cada classe i:
Rdi = nﬁ / n
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3.4 Critério de Vazao Referencial com Variacao Anual

Fixar um valor referencial de vazao de outorga garante o uso racional do recurso
hidrico, principalmente durante periodos de escassez. Entretanto, em anos nos quais a
oferta hidrica ¢ superior, as aguas excedentes ao valor total da vazao outorgada, as quais
poderiam ser utilizadas como fator de desenvolvimento econdmico de varios setores de
usudrios, como na agricultura, podem nao ser aproveitadas. Assim, visando o melhor
aproveitamento do recurso hidrico, procurou-se definir um critério de vazao referencial

sensivel ao aumento da oferta de dguas superficiais numa bacia hidrografica.

Considere que Q7,19 € a vazdo referencial, sendo que a vazdo outorgada se
restrinja a 30% de seu valor, e os 70% restantes representem a vazao ecologica. A vazao
Q7.10 ¢ determinada para um trecho do curso d’4dgua a partir da analise de periodos de
estiagem da série historica de vazdes médias diarias. Mais especificamente, a partir da

analise de freqliéncia das vazdes minimas anuais de 7 dias de duragdo, Q.

Como o objetivo ¢ aumentar a vazao outorgada, 30% Q7,10, para um ano de
maior oferta hidrica, em um determinado trecho fluvial, torna-se necessaria a previsao
do comportamento das vazdes de estiagem para aquele ano, a fim de se calcular qual o
acréscimo de vazao a ser feito na vazao outorgada. Poderia ser possivel relacionar uma
caracteristica do regime de vazdes do inicio do ano com a vazdo minima anual de 7

dias, Q.

A vazdo Q7 poderia ser associada a vazdo média de um dia representativo do
inicio da recessdo do hidrograma. Suponha que este dia seja o ponto a na FIG. 3.4, ¢ Q;
seja b. Para a determinacao de um fator de corre¢ao da vazao outorgada, deve-se entdo
calcular uma equacao de regressdo entre os pontos a e b retirados de todos os anos da

série historica de um posto fluviométrico.
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FIGURA 3.4
Determinagdo dos pontosae b

Um problema advindo do uso da vazdo média diaria ¢ o fato dela ser sujeita a
grandes variacdes inter-anuais. Logo, pode ser necessdria a utilizagdo de um valor mais

estavel, como a média do més tipico de inicio da recessao.

O modelo de regressao para o fator de corre¢ao FC; de um ano qualquer i da
vazao de outorga, definido neste estudo como a razdo entre a vazdo Q7 do ano i e Q7,19

calculada para a série, ¢ da forma:

FC, =&=f(Qd) (3.37)

7,10

onde Q.i ¢ a vazdo caracteristica a ser usada para a previsdo, seja uma média

diaria ou mensal, referente ao periodo de inicio da recessao.

Numa aplicacdo pratica, sdo conhecidos Q719 € a vazdo Q.. Pelo modelo de
regressao determina-se FC;. Cada usudrio, detentor de outorga de direito do uso das

aguas, multiplicaria entdo sua quota de vazao pelo fator de corregao.

Entretanto, a utilizagdo de somente uma variavel, Q,, pode resultar em valores
insatisfatérios de ajuste do modelo para a previsao de FC;. Logo também serdo
agregados ao modelo o indice de escoamento de base IEB, definido na se¢do 3.3.2, ¢ a

constante de recessdo do hidrograma k;.

Segundo MAIDMENT et al. (1993), k, para um dado ano da série de vazdes

médias diarias, pode ser obtido pela equagao:
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q, = qok, (3.38)

onde q; ¢ a vazao no tempo t, fixado em dias, no fim da recessdo do hidrograma,

e qo € a vazao do inicio da recessao.

Logo, a fun¢ao (3.30) passa a ser:

FC, :&:f(Qa,k,,IEB) (3.39)
7,10
O modelo de regressao de FC pode ser obtido para cada posto fluviométrico de
interesse na bacia. Entretanto, pode ser interessante estabelecer um modelo de regressao
regional de FC, tornando mais confidveis os valores determinados para locais com

poucos registros histdricos de vazoes.

Apo0s a obtengdo do modelo de regressao de FC, a vazao de outorga para um ano

1 poderia ser FC; * (30%Q7,10).



CAPITULO 4

AREA DE ESTUDO: BACIA DO RIO PARAOPEBA
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4 AREA DE ESTUDO: BACIA DO RIO PARAOPEBA

Como area de estudo para aplicagdo da metodologia descrita no capitulo anterior
foi escolhida a bacia hidrografica do Rio Paraopeba, localizada no Estado de Minas
Gerais. A area foi selecionada devido a sua diversidade de usos das aguas superficiais,
em atividades como agricultura, pecuaria, minera¢ao e no setor industrial, além de ser
densamente habitada. A bacia também conta com um numero razoavel de estagdes

hidrometeorologicas.

A bacia hidrografica do Rio Paraopeba localiza-se na area central do Estado de
Minas Gerais, e ¢ responsavel por grande parte do abastecimento de dgua da Regido
Metropolitana de Belo Horizonte - RMBH, através dos sistemas Vargem das Flores,
Serra Azul e Manso, operados pela Companhia de Saneamento de Minas Gerais -
COPASA MG. A bacia também abriga uma das primeiras iniciativas brasileiras de
gestao dos recursos hidricos, através do Consoércio Intermunicipal da Bacia Hidrografica

do Rio Paraopeba - CIBAPAR (CPRM, 1996).
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4.1 Localizacao

De acordo com a codificagdo estabelecida pelo extinto Departamento de Aguas e
Energia Elétrica - DNAEE, a bacia hidrografica do Rio Paraopeba pertence a sub-bacia
40, ou Alto S3ao Francisco, que também compreende as nascentes dos rios Sao
Francisco, Pard, Indaia, Borrachudo e seus afluentes até a Barragem de Trés Marias, da

CEMIG.

A regido esta localizada entre os paralelos 18°30' e 21° de latitude Sul e os
meridianos 43°30' e 45° de latitude Oeste (FIG. 4.1). Possui uma area de cerca de

13.300km?, correspondente a 2,5% da area total do estado.

FIGURA 4.1
Localizagdo da bacia hidrografica do Rio Paraopeba
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4.2 Populac¢ao e Economia

A regido abrange 48 municipios localizados total ou parcialmente na bacia, com
cerca de 933.600 habitantes, conforme a Contagem Populacional de 1996 do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE. Na TAB. 4.1 sdo apresentados os
municipios integrantes da bacia, com suas respectivas contagens populacionais e areas.
Na FIG. 1.1, do Anexo I, estdo representados os limites ¢ as sedes dos municipios da
bacia. H4& uma maior concentracdo populacional no alto e médio curso do Rio

Paraopeba, como se observa na FIG. 4.2.

Como atividades econdmicas mais importantes na bacia estdo as lavras de
minério de manganés e ferro, com grandes depdsitos no alto e médio curso do Rio
Paraopeba. A agricultura e pecudria se distribuem ao longo da bacia, tendo como
principais produtos agricolas: o milho, o feijdo, o arroz, a cana-de-agticar, o café e a
batata. A bovinocultura, principal atividade de pecudria, ¢ predominante no norte da

bacia (SCHVARZTMAN et al., 1999).
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TABELA 4.1
Municipios integrantes da bacia hidrografica do Rio Paraopeba

MUNICIiPIO POPULACAO| AREA MUNICIiPIO POPULACAO |AREA

HAB. KM? HAB. KM?
Belo Vale 6955 367 Itaverava 6579 284
Betim 249451 347  Jeceaba 6054 236
Bonfim 7206 310  Juatuba 12306 97
Brumadinho 24336 634 Lagoa Dourada 10862 479
Cachoeira da Prata 3713 61  Maravilhas 6066 261
Caetanodpolis 7587 157 Mario Campos 7269 35
Casa Grande 2176 158 Mateus Leme 20720 303
Congonhas 38767 306 Moeda 4201 155
Conselheiro Lafaiete 94538 371  Ouro Branco 29783 261
Contagem 492350 195  Ouro Preto 61633 1249
Cristiano Otoni 4632 133 Papagaios 12817 554
Crucilandia 4294 167 Para de Minas 68585 553
Curvelo 63467 3306 Paraopeba 18623 627
Desterro de Entre-Rios 6781 371  Pequi 3485 205
Entre-Rios de Minas 12838 464 Piedade dos Gerais 4037 261
Esmeraldas 33934 912  Pompéu 23250 2566
Felixlandia 12010 1558 Queluzito 1893 154
Florestal 5363 195 Resende Costa 9783 633
Fortuna de Minas 2283 199  Rio Manso 4276 233
Ibirité 106781 73 Séo Bras do Suacui 3229 111
Igarapé 17903 110  S3o Joaquim de Bicas 13160 73
Inhatima 4688 245  Sao José da Varginha 2960 206
Itatiaiucu 8243 296  Sarzedo 12577 62
Itatina 70919 497  Sete Lagoas 167340 539

Fonte: IBGE, URL: http://ww.ibge.gov.br

4.3 Geologia e Relevo

Segundo CPRM (1995):

“A Leste e Sudoeste, a sub-bacia do médio e alto Rio Paraopeba drena a
regido carstica da Formagdo Sete Lagoas do Grupo Bambui, as rochas
granito e gnaissicas dos complexos Belo Horizonte e Bonfim (Arqueanos), e as
unidades dos supergrupos Minas e Rio das Velhas (Proterozoico Superior e

Arqueano, respectivamente).

A Nordeste, o baixo Rio Paraopeba drena terrenos conformados em rochas
das formagoes Paraopeba e Trés Marias, do Grupo Bambui (Proterozoico

Superior).”



114

FIGURA 4.2
Distribui¢do da populagdo na bacia do Rio Paraopeba

BACIA HIDROGRAFICA DO RIO PARAOPEBA
POPULACAO (IBGE, 1996)

0a 5.000 (16)
B 5000a 10.000 (9)
] 10.000a 20.000 (8)
[] 20.000a 30.000 (4)
O
[

30.000a 50.000 (2)

50.000 a 100.000  (5)
[l 100.000 a 200.000 (2)
Il 200.000 a 500.000 (2)




115

O relevo da regido ¢ caracterizado por planos, depressdes e areas dissecadas
resultantes predominantemente da alternancia de atuacao dos processos morfoclimaticos

associados ao condicionamento geologico.

As unidades geomorfoldgicas principais sao o Planalto Dissecado do Centro-Sul
e Leste de Minas, correspondente a regido de nascente da bacia, de vales encaixados, € a
Depressdo Sao Franciscana, englobando o médio curso da bacia, de formas aplainadas e
superficies onduladas intercaladas a cristas e colinas com vales encaixados e vertentes

ravinadas.

Para um melhor entendimento da conformagao do relevo da bacia foi feito um
modelo digital do terreno, a partir de cartas digitais de curvas de nivel, na escala
1:100.000. O modelo foi obtido através do calculo de um grid de altitudes pelo método
da minima curvatura, utilizando o sofiware Oasis Montaj, da empresa canadense

Geosoft, Inc. Uma representagdo simplificada do modelo ¢ apresentada na FIG. 4.3.

4.4 Vegetacao

A vegetagcdo nativa da regido ¢ constituida predominantemente pelo cerrado,
caracteristico de regides de clima semi-umido, formado por gramineas, arbustos e

arvores de médio porte.

Em areas de solos mais ricos em aguas e sais minerais, o cerrado apresenta uma
gradacdo denominada cerraddo, o qual possui uma composic¢ao floristica similar a do

cerrado, porém de vegetagdo mais densa e de maior porte.

O cerrado se encontra em maior estado de preservacdo em regides de relevo
mais acidentado, enquanto que nas regides mais planas da bacia, vem sendo

crescentemente substituido por pastagens e culturas agricolas (CPRM, 1995).
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Modelo digital do terreno simplificado
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4.5 Clima

A regido apresenta temperatura média anual variando entre 19° e 23°C, sendo as

menores temperaturas encontradas ao Sul da bacia, devido a influéncia orografica.

Esses valores indicam a predomindncia de temperaturas medianas a elevadas
durante quase todo o ano. O més mais quente, janeiro, apresenta média das maximas
variando entre 28° e 30°C. J& no periodo outono-inverno ocorre um significativo
decréscimo da temperatura, com a média do més mais frio, julho, variando entre 8° e

10°C. A amplitude térmica anual ¢ de 12° a 14°C (CPRM, 1995).

O regime pluviométrico ¢ tipico das regides de clima tropical, com ocorréncia

dos valores mensais maximos no verao, ¢ dos minimos no inverno.

O trimestre mais chuvoso contribui com cerca de 55% a 60% do total anual
precipitado, correspondendo, para quase toda a bacia, aos meses de novembro,
dezembro e janeiro. A excecdo ocorre na extremidade ocidental da bacia, onde os meses
mais chuvosos sao dezembro, janeiro e fevereiro. Ja o trimestre mais seco: junho, julho

e agosto, contribui com menos de 5% da precipitacdo anual.

Os nucleos de maiores precipitagdes estdo no Sudoeste da bacia, e em toda a
extensdo das serras do Quadrilatero Ferrifero ( Médio Paraopeba), com indices
pluviométricos anuais superiores a 1500mm. A precipitacdo diminui em direcdo ao
Baixo Paraopeba, atingindo valores proximos a 1200mm anuais, na regido do municipio

de Curvelo.

A FIG. 4.5 ¢ uma representacdo de um mapa de isoietas de precipitacdes médias
anuais, tragadas a partir dos resultados do estudo de consisténcia de dados

pluviométricos diarios na sub-bacia 40, apresentado em CPRM (1995).

Ainda segundo CPRM (1995), sdo encontrados na bacia trés tipologias

climaticas predominantes, de acordo com a classificacdo de W. Koppen (1846-1940):
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Cwb: clima temperado brando com verdo ameno e inverno brando,

ocorrendo junto a cabeceira da bacia, entre as latitudes 20°15' e 21° Sul;

Cwa: clima temperado brando com verdo quente e inverno brando,

caracteristico da faixa central da bacia, entre as latitudes 19° e 20° Sul;

Aw: clima tropical chuvoso, quente e imido, com inverno seco € verao
chuvoso, ocorrendo entre as latitudes 18° e 19° Sul, préximo a Represa de

Trés Marias.

FIGURA 4.4
Mapa de isoietas de precipitacdo média anual: sub-bacia 40
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4.6 Caracterizacao Hidrografica

O Rio Paraopeba tem suas nascentes localizadas no municipio de Cristiano
Otoni, com 1140m de altitude aproximada, e desagua no Reservatorio de Trés Marias,
apos percorrer cerca de 540km. Seus principais afluentes, pela margem esquerda, sdo os
rios Camapud, Manso e Serra Azul, e pela margem direita, os rios Maranhdo e Betim.
Possui uma érea de drenagem de 13160km?, englobando parte da regido metropolitana

de Belo Horizonte.

As potamografias para os principais cursos d’agua do Rio Paraopeba encontram-

se no Anexo I, bem como o seu perfil longitudinal.

A bacia possui vdarios reservatdrios, construidos para diversos fins:
abastecimento de agua, geragdo de energia elétrica etc. Os principais reservatorios sao

apresentados na TAB. 4.2.

TABELA 4.2
Principais reservatorios na bacia do Paraopeba
BARRAGEM RIO VOLUME PROPRIEDADE COORDENADAS
(m?) LAT. LONG.
Ibirité Rib. Ibirité 20,0 x 10° PETROBRAS 20°02° 44°10°
Vargem das Flores  Rib. Betim 44,0 x 10° COPASA 19°52° 44°12°
Serra Azul Rib. Serra Azul - COPASA 19°57° 44°20°
Soledade Soledade - ACOMINAS 20°31° 43°50°
Manso Manso - COPASA - -

Fonte: CPRM (1996)

4.7 Caracterizacio das Demandas de Aguas Superficiais na Bacia

Segundo SCHVARTZMAN et al. (1999), as outorgas de direito de uso dos
recursos hidricos emitidas pelo IGAM consideram todas as vazdes outorgadas como um
uso consuntivo da agua, comprometendo assim os volumes acumulados até a secao

considerada.
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As demandas consideradas prioritarias sdo aquelas destinadas ao abastecimento
humano, seja urbano ou rural, seguidas pelas demandas destinadas a dessedentacdo

animal, irrigacao na agricultura e demandas dos setores industriais € comerciais.

As prioridades de usos das dguas devem ser fixadas pelo Planos Diretores de
Recursos Hidricos, conforme declara a Politica Nacional de Recursos Hidricos (Lei n®
9.433, de 8 de janeiro de 1997). Por ainda ndo haver um Plano Diretor para a bacia do
Rio Paraopeba, e objetivando avaliar a demanda de usos das aguas na bacia,

estabeleceram-se as seguintes classes de usuario e prioridades neste estudo:

classe 1: abastecimento humano, populagdes urbanas e rurais;

classe 2: dessedentagdao animal (ou simplesmente pecuaria);

classe 3: irrigagdo de culturas agricolas (agricultura);

classe 4: usos na industria e comércio.

Na TAB. 4.3 estdo as demandas de 4aguas superficiais estimadas para o ano de
1996, por municipio integrante da bacia, por classes de usuarios (SCHVARTZMAN et
al., 1999).

A TAB. 4.4 apresenta uma projecdo de demanda das dguas, relativa ao ano de
2006, para os municipios da TAB. 4.3, e baseada em proje¢des de crescimento da
populagdo, do efetivo animal e do incremento da area de irrigacdo e expansao da
industria. Essa projecao de demandas futuras foi retirada de SCHVARTZMAN (2000),
e se baseia em estimativas feitas pelo Centro de Estatistica e Informacdes — CEI, da
Fundacao Jodo Pinheiro, e da Contagem da Populagdo e Censo Agropecudrio de 1996,

do IBGE.
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MUNICIPIO |P. RURAL | P. URBANA |PECUARIA [AGRICULTURA |INDUSTRIA| TOTAL
Belo Vale 6,19 5,26 7,82 27,00 0,00 46,27
Betim 18,01 547,41 6,87 279,00 211,93 1063,22
Bonfim 6,70 4,82 9,48 58,00 0,51 79,51
Brumadinho 14,20 32,66 16,47 186,00 4,32 253,65
Cachoeira da Prata 0,28 7,11 1,47 57,00 0,00 65,86
Caetandpolis 1,64 12,97 2,94 57,00 0,73 75,28
Casa Grande 1,66 1,85 2,83 116,50 0,00 122,84
Congonhas 9,31 74,22 3,10 3,00 0,00 89,63
Cons. Lafaiete 8,24 204,15 6,60 305,70 19,78 544,47
Contagem 0,00 256,63 0,50 14,50 69,42 341,05
Cristiano Otoni 1,59 6,86 3,15 119,50 0,56 131,66
Crucilandia 3,23 3,99 7,25 31,00 0,52 45,99
Curvelo* 4,66 0,00 15,92 910,90 4,60 936,08
Desterro de Entre Rios * 2,92 0,00 4,86 51,70 0,00 59,48
Entre Rios de Minas 6,93 15,90 11,73 17,00 1,51 53,07
Esmeraldas 33,08 18,74 22,56 677,70 0,96 753,04
Felixlandia 4,41 17,72 14,97 132,70 1,20 171,00
Florestal 2,35 7,16 7,49 72,20 0,68 89,88
Fortuna de Minas 1,31 2,71 5,35 185,00 0,00 194,37
Ibirité 0,79 245,86 3,41 1206,00 9,22 1465,28
Igarapé 10,49 54,42 4,99 136,00 3,27 209,17
Inhauma 2,46 5,90 9,49 389,00 0,00 406,85
Itatiaiugu 2,47 9,50 3,53 194,40 0,24 210,14
[tatna * 0,66 0,00 1,61 15,20 0,00 17,47
Itaverava * 0,27 0,00 0,23 32,50 0,01 33,01
Jeceaba 4,23 6,09 5,17 0,00 0,00 15,49
Juatuba 6,19 18,17 0,00 45,00 32,39 101,75
Lagoa Dourada * 4,49 0,00 7,01 311,70 0,00 323,20
Maravilhas 2,14 7,76 5,04 161,20 0,50 176,64
Mario Campos 1,78 12,12 0,00 0,00 0,54 14,44
Mateus Leme 5,39 38,98 6,02 1391,00 3,93 1445,32
Moeda 3,90 2,82 3,59 5,00 0,45 15,76
Ouro Branco 3,38 59,57 1,21 299,30 4,16 367,62
Ouro Preto * 0,97 0,00 0,49 3,40 0,00 4,86
Papagaios * 4,29 0,00 11,06 440,70 0,00 456,05
Para de Minas * 3,13 0,00 15,59 143,30 10,98 173,00
Paraopeba 3,57 36,24 8,21 679,00 3,21 730,23
Pequi 1,73 4,54 6,33 328,00 0,00 340,60
Piedade dos Gerais 3,85 2,57 5,66 17,00 0,00 29,08
Pompéu* 2,77 0,00 20,56 227,10 2,38 252,81
Queluzita 1,83 1,16 2,69 320,00 0,00 325,68
Resende Costa * 0,92 0,00 2,96 2,30 0,23 6,41
Rio Manso 2,39 5,18 3,22 449,00 0,20 459,99
S.Bras do Suacui 0,86 5,28 3,37 0,00 0,27 9,78
Sao Joaquim de Bicas 4,10 23,63 0,00 0,00 3,27 31,00
Sao José da Varginha 2,30 2,64 7,57 325,00 0,00 337,51
Sarzedo 1,58 26,48 0,00 0,00 1,78 29,84
Sete Lagoas * 1,93 0,00 8,55 244,90 0,00 255,38
Total 211,57 1789,07 298,92 10667,40 393,75 13360,71

(*) Municipios com sede localizada fora da bacia
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MUNICIPIO |P. RURAL | P. URBANA |PECUARIA [AGRICULTURA |INDUSTRIA| TOTAL
Belo Vale 5,74 4,68 8,96 36,29 0,00 55,67
Betim 36,00 1094,14 7,87 374,95 240,67 1753,63
Bonfim 6,25 4,50 10,86 77,95 0,58 100,14
Brumadinho 21,32 49,02 18,87 249,97 4,91 344,09
Cachoeira da Prata 0,28 7,16 1,68 76,60 0,00 85,72
Caetandpolis 1,67 13,22 3,37 76,60 0,83 95,69
Casa Grande 1,73 1,93 3,24 156,56 0,00 163,46
Congonhas 10,78 85,92 3,55 4,03 0,00 104,28
Cons. Lafaiete 9,58 237,47 7,56 410,83 22,46 687,90
Contagem 0,00 292,93 0,57 19,49 78,83 391,82
Cristiano Otoni 1,84 7,95 3,61 160,60 0,64 174,64
Crucilandia 2,73 3,37 8,31 41,66 0,59 56,66
Curvelo* 5,68 0,00 18,24 1224,16 5,22 1253,30
Desterro de Entre Rios * 2,77 0,00 5,57 69,48 0,00 77,82
Entre Rios de Minas 7,33 19,22 13,44 22,85 1,71 64,55
Esmeraldas 61,21 34,68 25,85 910,76 1,09 1033,59
Felixlandia 2,77 11,13 17,15 178,34 1,36 210,75
Florestal 2,53 7,69 8,58 97,03 0,77 116,60
Fortuna de Minas 1,24 2,56 6,13 248,62 0,00 258,55
Ibirité 1,40 436,48 3,91 1620,74 10,47 2073,00
Igarapé 6,11 31,71 5,72 182,77 3,71 230,02
Inhauma 2,30 5,52 10,87 522,78 0,00 541,47
Itatiaiugu 2,95 11,34 4,04 261,25 0,27 279,85
[tatna * 0,73 0,00 1,84 20,43 0,00 23,00
Itaverava * 0,28 0,00 0,26 43,68 0,01 44,23
Jeceaba 3,10 4,47 5,92 0,00 0,00 13,49
Juatuba 10,16 29,81 0,00 60,48 36,78 137,23
Lagoa Dourada * 5,25 0,00 8,03 418,89 0,00 432,17
Maravilhas 2,62 9,51 577 216,64 0,57 235,11
Mario Campos 3,40 26,46 0,00 0,00 0,61 30,47
Mateus Leme 7,18 51,95 6,90 1869,36 4,46 1939,85
Moeda 4,36 3,16 4,11 6,72 0,51 18,86
Ouro Branco 3,84 67,72 1,39 402,23 4,72 479,90
Ouro Preto * 0,95 0,00 0,56 4,57 0,00 6,08
Papagaios * 6,65 0,00 12,67 592,26 0,00 611,58
Para de Minas * 3,80 0,00 17,86 192,58 12,47 226,71
Paraopeba 4,08 41,41 9,41 912,51 3,65 971,06
Pequi 2,00 5,24 7,25 440,80 0,00 455,29
Piedade dos Gerais 3,44 2,30 6,49 22,85 0,00 35,08
Pompéu* 2,52 0,00 23,56 305,20 2,70 333,98
Queluzita 2,09 1,32 3,08 430,05 0,00 436,54
Resende Costa * 0,93 0,00 3,38 3,09 0,26 7,66
Rio Manso 2,17 4,70 3,69 603,41 0,23 614,20
S.Bras do Suacui 0,85 5,17 3,86 0,00 0,31 10,19
Sao Joaquim de Bicas 9,87 56,85 0,00 0,00 3,71 70,43
Sao José da Varginha 2,68 3,07 8,67 436,77 0,00 451,19
Sarzedo 2,56 42,93 0,00 0,00 2,02 47 51
Sete Lagoas * 2,50 0,00 9,80 329,12 0,00 341,42
Total 282,21 2718,68 342,49 14335,92 447,14 18126,44

(*) Municipios com sede localizada fora da bacia
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BACIA DO RIO PARAOPEBA
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5 REGIONALIZACAO DE VAZOES MINIMAS NA BACIA DO RIO
PARAOPEBA

Neste capitulo sdao apresentados os resultados obtidos com o estudo de
regionaliza¢do de vazdes minimas para a bacia do Rio Paraopeba. Sao apresentados:
selecdo de postos fluviométricos, dados hidrologicos e valores de vazdes minimas,
ajuste da curva regional de freqiiéncia de vazdes minimas, modelos de regressao para o

fator de adimensionalizac¢do (index-flood), e a equagdo de regressdo adotada.

O objetivo deste estudo ¢ permitir a estimativa de valores de vazdes minimas em
locais da bacia sem dados historicos de vazdes, possibilitando também a obtencao de
valores mais confidveis em locais com dados. Os valores de vazdes minimas sdo
necessarios para a determinagdo da vazao outorgavel, a qual serd discutida no proximo

capitulo.
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5.1 Selecao de Dados Basicos

5.1.1 Séries Historicas de Vazoes Médias Diarias

Foram identificadas 45 estacdes fluviométricas com séries historicas de
medi¢des de vazao e observagdes didrias de cotas fluviais na bacia do Rio Paraopeba,
operadas pela ANEEL e CEMIG. Na TAB II.1, Anexo II, encontram-se as estagdes,
cursos d’agua onde se localizam e entidades operadoras, ¢ na sua localizagdo ¢

representada na FIG. II.1.

As séries historicas de vazdes médias diarias das estagdes foram obtidas na
ANEEL, CPRM, CEMIG e na RURALMINAS, a qual recentemente apresentou um
estudo de consisténcia de dados fluviométricos, relativo a bacia do Rio Paraopeba

(RURALMINAS e IGAM, 1998).

Na FIG. I1.2 do Anexo II encontra-se um diagrama unifilar da bacia do Rio

Paraopeba, com os principais afluentes e estacdes fluviométricas.

A extensao das séries historicas obtidas cobrem, basicamente, o periodo de 1938
a 1994. Entretanto, para grande parte das séries, o periodo de observacdes nao ¢
coincidente. Outro problema ¢ a intervengdo antropica na bacia, por meio das
derivagdes existentes nos cursos d'dgua para abastecimento, irrigacdo e outros usos,
além de reservatorios, como os apresentados na TAB. 4.2. Esses fatores acabam por

reduzir o numeros de postos fluviométricos a serem utilizados neste estudo.

Os postos fluviométricos com registro histérico de vazdes médias didrias
utilizados para o estudo de regionalizacdo de vazdes minimas foram selecionados de
maneira a se obter o maior periodo comum de dados possivel, € com o menor intervalo
de falhas de observagdo. Apos a analise do periodo historico de observacdes dos postos

por meio do diagrama da TAB. II.2, adotou-se como periodo base para a andlise
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regional de freqiiéncia de vazdes minimas, o intervalo de 1980 a 1994. O periodo foi
também escolhido por conter o maior nimero de estacdes ainda em operacdo na bacia,
facilitando assim a sele¢do posterior de pontos de controle de vazao no curso d'agua,

necessaria para a analise de vazdes de outorga.

Foram entdo excluidas as estagdes que possuissem periodos de falha superior a

25% do total, e estagdes a jusante de reservatorios.

O ultimo critério de selegdo a ser aplicado foi a analise de continuidade de
vazOes minimas. Estacdes que apresentassem vazdes minimas anuais sistematicamente
inferiores a outras estacdes a montante foram excluidas, pois o decréscimo nas vazoes
minimas de montante para jusante no curso d'dgua indica a existéncia de derivacdo ou

captagdo de aguas. Foram entdo selecionadas as estagdes da TAB. 5.1.

TABELA 5.1
Estacdes selecionadas para analise regional de freqiiéncia de vazdes minimas
ESTACAO |  CODIGO | CURSO D'AGUA| LATITUDE | LONGITUDE
Sdo Bras do Suacui 40550000 Paraopeba 20°36'14"S  43°54'32"WG
Belo Vale 40710000 Paraopeba 20°2429"S  44°01'16"WG
Alberto Flores 40740000 Paraopeba 20°09'40"S  44°09'38"WG
Ponte Nova do Paraopeba 40800001 Paraopeba 19°56'56"S  44°18'12"WG
Jardim 40811100 Rib. Serra Azul 20°02'51"S  44°24'32"WG
Porto Mesquita 40865001 Paraopeba 19°10'17"S  44°40'07"WG

A seguir, os periodos de falha de cada estagao foram preenchidos a partir de uma
analise de regressdo simples com outra estagao proxima, € no mesmo curso d'dgua,

conforme apresentado na TAB.5.2.

TABELA 5.2
Periodos falhos preenchidos e estagdes-apoio utilizadas na regressao
ESTACAO | PERIODO FALHO | APOIO
Sao Bras do Suagui 1980-1982 Belo Vale
1991 Alberto Flores
Belo Vale 1991 Alberto Flores
1992 S. Joaquim de Bicas
1993-1994 Alberto Flores
Alberto Flores 1990 S. Joaquim de Bicas
1992 S. Joaquim de Bicas
Ponte Nova do Paraopeba 1986 S. Joaquim de Bicas

Jardim 1989 Ponte N. do Paraopeba e Porto Mesquita
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5.1.2 Caracteristicas Fisicas das Estacoes Selecionadas

As caracteristicas fisicas das estacdes selecionadas (TAB. 5.3) foram retiradas
de CPRM (1996). A area de drenagem, comprimento do curso d'agua, e densidade de
drenagem de cada estagdo foram calculados a partir de cartas geograficas do IBGE, nas

escalas 1:50.000 e 1:100.000.

TABELA 5.3
Caracteristicas fisicas da esta¢des selecionadas
A L DD Lisgs
ESTACAO | km? km juncoes/km? m/km
Sdo Bras do Suagui 454 52,00 2,32 4,75
Belo Vale 2820 118,90 2,43 2,26
Alberto Flores 4030 187,40 2,49 1,53
P. N. Paraopeba 5830 236,33 2,63 1,27
Jardim 104 19,60 2,14 7,47
Porto Mesquita 10300 419,83 2,06 0,69
Nota: A: area de drenagem L: comprimento do curso d'agua principal

DD: densidade de drenagem I;58s: declividade do curso d'agua

5.1.3 Caracteristicas Hidrologicas das Estacoes Selecionadas

Os valores de precipitacdo média anual foram estimados a partir do mapa de
isoietas de precipitagdo apresentado em CPRM (1995), enquanto que o indice de
escoamento de base - IEB, foi calculado com o programa HYSEP, pelo método do
intervalo movel, para cada estagdo. A precipitacdo média anual estimada para os postos

selecionados encontra-se na TAB. 5.4.

TABELA 5.4
Precipitagdo média anual
ESTACAO PRECIPITACAO

mm
Séo Bras do Suagui 1415
Belo Vale 1450
Alberto Flores 1480
P. N. Paraopeba 1459
Jardim 1500
Porto Mesquita 1250

Fonte: CPRM (1996)
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Para a determinagao de IEB, ja vista no Capitulo 3, deve-se converter os valores
de vazao média diaria, de m%/s, para ft*/s, e seu armazenamento em arquivos digitais do

tipo ASCII, no formato descrito em USGS (1996).

Entretanto, estimar o valor de IEB em locais sem dados historicos demanda a
comparagdo com outros locais, com IEB conhecido, ¢ com caracteristicas geologicas
similares. Tornou-se entdo necessario o calculo de IEB em outras estagdes, além das

seis selecionadas para o estudo de andlise de freqiiéncia regional.

Como o valor de IEB representa a parte subterranea do escoamento, ele depende,
em sua maior parte, das condi¢des geologicas do meio. Pode-se supor entao que o IEB ¢
uma variavel estavel, ndo sofrendo alteracdes significativas ao longo dos anos, o que
pode ser constatado no GRAF. 5.1, onde, com excecdo de poucos valores, o IEB se
mantém entre 76% e 68%, para um periodo de 56 anos no Rio Paraopeba em Ponte
Nova do Paraopeba. Dessa maneira, ndo seriam necessarios o estabelecimento de um

intervalo comum e um periodo de dados muito grande para a escolha de mais estagdes.

Foi entdo calculado o valor de IEB para 20 estacdes, as quais dispunham de uma

série historica de vazdes médias diarias naturais superior a 5 anos (TAB. 5.5).

Uma das formas de se estimar IEB seria a superposi¢ao dos valores calculados
sobre um mapa geoldgico do local. Assim, regides de mesma geologia poderiam ser
identificadas mais facilmente. A fim de auxiliar a determinacao de IEB, poderia também
ser feito um mapa de isolinhas de mesmo valor de IEB, a semelhanga de um mapa de

isoietas de precipitacgao.

Outra maneira pode ser o estudo de uma associagdo entre valores de IEB e
caracteristicas hidrogeoldgicas, como transmissividade ou condutividade hidraulica.
Porém, este estudo requer que também existam registros sobre a perfuragdo e testes de
bombeamento em pogos de explotacdo de aguas subterraneas na regido, além do
conhecimento do comportamento dos aqiiiferos e solos do local, dados que, no presente

momento, sdo inexistentes para a bacia em estudo.



Variagéo de IEB, periodo 1938-1993, Rio Paraopeba em Ponte Nova do Paraopeba

GRAFICO 5.1
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TABELA 5.5
Valores calculados de IEB
CODIGO ESTACAO AREA IEB
km? %
40550000  Sao Bras do Suagui 299 73,83
40580000  Congonhas 656 75,59
40675000  Cachoeira do Gordo 187 81,27
40700002  Jeceaba 2520 72,07
40710000 Belo Vale 2820 70,92
40740000  Alberto Flores 4030 71,56
40788000  Sao Joaquim de Bicas 5550 73,44
40790000 Betim 199 65,00
40800001  Ponte Nova do Paraopeba 5830 73,28
40810350  Fazenda Laranjeiras 10,2 85,35
40810800 Fazenda Pasto Grande 54,7 75,19
40811100  Jardim 104 76,98
40814000 Fazenda do Mosquito 52 89,06
40816000 Fazenda Curralinho 6,3 74,84
40819500  Azurita - Cachoeira 21,7 83,17
40820000  Azurita (Soledade) 40,1 77,10
40822000  Azurita (Sesmaria) 39,8 78,25
40823500  Suzana 154 77,92
40850000 Ponte da Taquara 8910 73,01

40865001  Porto Mesquita 10300 73,95

2000
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5.1.4 Séries de Vazoes Minimas Anuais
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Neste estudo foram calculadas as vazdes minimas anuais de duragdes de 1, 3, 5,

7,10, 15 e 30 dias, para cada estacao fluviométrica da TAB. 5.1.

A vazdo minima Q;, para um determinado ano, ¢ o menor valor das médias

moveis de duracao t dias, calculadas para o ano, ou:

Q, = minimo anual [Ql_ :EZQH) ;1=12,..,365;7=1, ..., t
t=

onde Qi ¢ a média movel do intervalo (i, i+j) dias.

(5.1)

As vazdes minimas anuais para cada estagao sao apresentadas no Anexo IV.

Como fator de adimensionalizac¢do, ou index-flood, foi adotada a vazdo média

das minimas anuais de cada duracdo, as quais se encontram na TAB. 5.6.

TABELA 5.6
Vazdo média das minimas anuais, Q,,, de duragao t dias
t (dias)
1 3 5 7 10 15 30
ESTACAO Qu (m%/s)
Sdo Bras do Suacui 2,45 2,78 2,87 2,94 2,97 3,07 3,42
Belo Vale 17,83 18,06 18,20 18,41 18,74 19,52 21,15
Alberto Flores 23,61 24,00 24,29 24,50 24,81 25,62 27,23
P. N. Paraopeba 29,54 30,11 30,75 31,14 31,72 32,78 35,56
Jardim 0,50 0,52 0,53 0,55 0,57 0,60 0,67
Porto Mesquita 45,97 46,57 47,05 47,53 48,39 49,67 53,89
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5.2 Analise de Freqiiéncia de Vazoes Minimas

Nas proximas segdes serdo apresentados os resultados obtidos com o ajuste da
distribuicdo de probabilidade de Weibull de dois parametros as séries de vazdes
minimas anuais dos postos selecionados anteriormente, € o ajuste para a curva regional

de freqiiéncia das vazdes minimas adimensionalizadas.

5.2.1 Analise de Freqiiéncia Local

Foi realizada a andlise de freqiiéncia local de vazdes minimas de duracdo de 7
dias para as estacdes integrantes da TAB. 5.1, com o proposito de se avaliar os

resultados equivalentes obtidos com a curva regional de freqiiéncia.

Os parametros o ¢ [ da distribui¢do de probabilidade de Weibull foram
estimados conforme ja descrito no Capitulo 3, a partir das vazdes minimas anuais. Na
TAB. 5.7 sdo apresentados os periodos de dados utilizados para a estimacdo dos
parametros, os quais estdio na TAB. 5.8, juntamente com as vazdes Q710 € Qs

referentes as estacOes selecionadas.

Nos GRAF. III.1 a GRAF. III.6, do Anexo III, estdo representadas as curvas de
freqliéncia das estagdes, mostrando o ajuste da fun¢do de probabilidade de Weibull a
distribuicdo empirica, determinada pela posi¢ao de plotagem de Weibull. Todas as
séries apresentam aderéncia visual satisfatoria ao ajuste de Weibull, e, em especial, a

estagao Ponte Nova do Paraopeba.

Na TAB. 5.8 foi incluida a vazdo média de longo termo como forma de se
ressaltar o qudo pequeno ¢ o valor de Q7 o. Para a estacdo Ponte Nova do Paraopeba

também foi calculada a curva de permanéncia de vazdes médias didrias, para o periodo
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de 1938 a 1978, representada no GRAF. 5.2. Observa-se que a vazdo com 95% de

permanéncia Qgs, também chamada de “vazdo firme”, ¢ estimada com o valor de

26,2m?/s, muito superior ao valor de Q7 19, estimado em 18,07m?/s.

TABELA 5.7

Periodo utilizado para a estimag@o dos pardmetros da distribuicdo de probabilidade de Weibull

ESTACAO PERIODO | AMOSTRA PERIODOS
anos EXCLUIDOS
S&o Bras do Suagui 1957-1994 25 1964, 1965, 1970-1975, 1979-1982, 1991
Belo Vale 1966-1990 25 -
Alberto Flores 1968-1994 23 1971, 1974, 1990, 1992
Ponte Nova do Paraopeba  1938-1994 56 1986
Jardim 1979-1994 15 1989
Porto Mesquita 1978-1994 17 -
TABELA 5.8
Parametros da distribui¢do de probabilidade de Weibull e vazdes minimas caracteristicas, em m?/s
ESTACAO @« | B | Qu | Qs | Qur
Séo Bras do Suagui 3,6146 2,8853 1,55 1,91 7,64
Belo Vale 3,7346 18,3431 10,04 12,28 48,84
Alberto Flores 3,9858 25,0464 14,24 17,19 62,27
Ponte Nova do Paraopeba 3,8117 32,6108 18,07 22,00 84,64
Jardim 2,9738 0,6156 0,29 0,37 1,69
Porto Mesquita 3,0907 53,8195 25,99 33,13 139,56

Nota: Qurr: vazdo média de longo termo, retirada de RURALMINAS e IGAM (1998)

GRAFICO 5.2

Curva de permanéncia de vazdes médias diarias para o Rio Paraopeba em Ponte Nova do Paraopeba
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5.2.2 Analise de Freqiiéncia Regional

O objetivo da analise de freqiiéncia regional ¢ a obtengdo da curva regional de
freqiiéncia de vazdes minimas. Para tanto, ¢ preciso fazer o ajuste da distribui¢do de
probabilidade de Weibull aos pontos médios das vazdes minimas adimensionalizadas de
cada duracdo. O primeiro passo, entretanto, ¢ verificar se as séries de vazdes minimas

das estacdes sdo caracteristicas de uma mesma regido homogénea.

Assim, as vazdes minimas adimensionalizadas pela vazdo média das minimas,
Qm,de1,3,5,7,10, 15 e 30 dias de duragao, foram representadas graficamente contra a
posicao de plotagem de Weibull (GRAF. 5.3). Verificou-se ai que todas as séries

apresentam a mesma tendéncia, indicando localizarem-se em uma regido homogénea.

Foram estimados entdo os parametros o e B da distribuicdo de probabilidade de
Weibull para os pontos médios das vazdes minimas adimensionalizadas de 1, 3, 5, 7, 10,
15 e 30 dias de duragdo, para os valores das estagdes selecionadas na TAB. 5.1. Os

valores dos parametros a e 3 encontram-se na TAB. 5.9.

TABELA 5.9
Parametros da distribuigdo de Weibull estimados para
os valores médios de vazdes minimas, por duragdo

DURACAO o B
Dias
1 3,19055  1,11666
3 3,39929  1,11312
5 3,44151  1,11241
7 3,48394  1,11169
10 3,51662  1,11114
15 3,47877  1,11178
30 3,60438  1,10967

Nota-se que os valores estimados de o e 3 para as varias duragdes ndo sdo
proximos entre si, tornando necessaria a defini¢do de uma curva regional para cada
duragdo. As curvas regionais, para cada duragdo, sdo apresentadas em GRAF. 5.4 e

GRAF. 5.5.
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GRAFICO 5.3
Vazdes minimas de duracdo de 1, 3, 5, 7, 10, 15 e 30 dias adimensionalizadas contra a posi¢ao de
plotagem de Weibull, para todas as estagdes
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GRAFICO 5.4
Curvas regionais de freqiiéncia, ajustadas para os pontos médios das duragdes de 1, 3, 5 ¢ 7 dias
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GRAFICO 5.5
Curvas regionais de freqiiéncia, ajustadas para os pontos médios das duragdes de 10, 15 e 30 dias
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Apoés a definicdo das curvas regionais, para se obter o valor de uma vazao
minima caracteristica de t dias de duracdo de um ponto qualquer, ¢ necessario apenas

utilizar o tempo de retorno T, e a vazao média das minimas anuais na relacao:

O _ _mnf1-L (5.2)
0, T,

A relagao (5.2) ¢ obviamente simples para locais com dados historicos de
vazoes. Para locais sem dados na bacia é necessario utilizar a vazao média Q,, estimada
por uma equacao de regressdo com outras variaveis fisicas e hidroldgicas da regiao, o

que sera apresentado na se¢ao seguinte.
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5.3 Analise de Regressao da Variavel de Adimensionalizagao

Para a analise de regressao da varidvel de adimensionalizagdo Qm, foram
utilizadas como varidveis explicativas: area de drenagem, comprimento e declividade do
curso d'agua, indice de escoamento de base, densidade de drenagem, precipitagdo média
anual e a duracdo da vazdo minima. As unidades das varidveis sdo as apresentadas na

TAB. 5.10.

TABELA 5.10
Variaveis explicativas utilizadas na regressdo de Q,,
VARIAVEIS | DESCRICAO | UNIDADE

Qn Vazdo minima média m3/s

DIA Duragédo dias
AREA Area de drenagem km?

L Comprimento do curso d'agua km
DEC Declividade do curso d'agua m/km
IEB indice de escoamento-base -
PMA Precipitagdo média anual mm
DD Densidade de drenagem jungdes/km?

A andlise da equacao de regressao para Qm pode ser realizada para cada duragao
das vazdes minimas ou para todas as duragdes. Neste estudo optou-se pela analise de

regressao para todas as duragoes.

Para orientar o processo de escolha das variaveis que melhor expliquem a
variavel dependente Qm foi calculada a matriz de correlagdo simples entre as varidveis,

apresentada na TAB. 5.11.

TABELA 5.11
Matriz de correlagdo simples entre as variaveis

VARIAVEL Qmn DIA AREA L DD DEC IEB PMA
Qun 1 0,0603 0,9842 09790 0,0208 -0,8859 -0,3545 -0,6613
DIA 0,0603 1 -0,0076  -0,0043 -0,0009 0,0018 -0,0181 -0,0089
AREA 0,9842  -0,0076 1 0,9975 -0,1096 -0,8209 -0,2317 -0,7480
L 0,9790 -0,0043  0,9975 1 -0,1244  -0,8209 -0,2342 -0,7685
DD 0,0208 -0,0009 -0,1096 -0,1244 1 -0,3813  -0,6013  0,5601
DEC -0,8859 0,0018 -0,8209 -0,8209 -0,3813 1 0,7179  0,4610
IEB -0,3545 -0,0181 -0,2317 -0,2342 -0,6013 0,7179 1 0,0155

PMA -0,6613  -0,0089 -0,7480 -0,7685 0,5601 0,4610 0,0155 1
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As varidveis que apresentam melhor correlagdo com a vazdo média Qm sdo, por
ordem, area de drenagem, comprimento e declividade do curso d'agua e precipitagcdo
média anual. Apesar da duragdao da vazao minima possuir baixa correlagdo, ela deve ser
incluida na regressao. A densidade de drenagem apresentou baixa correlagdo, contrario
aos resultados descritos em ELETROBRAS (1985). O indice de escoamento de base
IEB também apresentou baixa correlagdo com a vazdo média, ndo confirmando a

expectativa do mesmo ser um parametro representativo do periodo de estiagem.

Os modelos escolhidos para a regressdao foram analisados com relacdo a sua
aderéncia aos valores observados. Para cada modelo foram calculados os indices de
correlacdo e determinagdo descritos no Capitulo 3, utilizando todas as varidveis
explicativas, e, depois, retirando-as uma a uma, de acordo com a correlagdo da variavel

com a vazao média, apresentada na TAB. 5.11. Os modelos analisados foram:
0, =a0A"' L1’ DD“*IEBP“°t*" + a8 (5.3)
Q, =a0A4" +a2L*” + a4l +a6DD"" + a8IEB* + alOP"" +al2t*" + al4 (5.4)
0, =a04+al2L + a2l +a3DD + a4lEB + a5P + a6t + a7 (5.5

A andlise da correlacdo dos modelos com a vazao média ¢ apresentada na TAB.

5.12.

As melhores correlagdes foram obtidas com o uso do modelo (5.3). No entanto,
ao se retirar varidveis da equacdo, os resultados obtidos com o modelo (5.3) se
aproximam dos valores do modelo (5.4), ao ponto de se diferenciarem apenas pelo
coeficiente de correlacio multipla R?, quando se utilizam a duracio e a 4rea de

drenagem.



TABELA 5.12
Avaliag@o dos modelos de regressdo de Q,,

MODELO VARIAVEIS | R R? (%) | R? pju
53 DIA, AREA, L, DD, DEC, IEB, PMA 0,9993 99,8541 0,9983
DIA, AREA, L, DEC, IEB, PMA 0,9993 99,8521 0,9983

DIA, AREA, L, DEC, PMA 0,9993 99,8541 0,9984

DIA, AREA, L, DEC 0,9988 99,7681 0,9975

DIA, AREA, L 0,9987 99,7462 0,9973

DIA, AREA 0,9976 99,5226  0,9951

54  DIA, AREA, L, DD, DEC, IEB, PMA 0,9982 99,6423  0,9958
DIA, AREA, L, DEC, IEB, PMA 0,9982 99,6403  0,9959

DIA, AREA, L, DEC, PMA 0,9981 99,6204 09958

DIA, AREA, L, DEC 0,9984 99,6803  0,9966

DIA, AREA, L 0,9981 99,6144  0,9959

DIA, AREA 0,9976 99,5166  0,9951

55  DIA, AREA, L, DD, DEC, IEB, PMA 0,9987 99,7362 0,9969
DIA, AREA, L, DEC, IEB, PMA 0,9986 99,7222  0,9968

DIA, AREA, L, DEC, PMA 0,9981 99,6283 00,9959

DIA, AREA, L, DEC 0,9971 99,4129  0,9937

DIA, AREA, L 09874 97,5018  0,9737

DIA, AREA 09866 97,3320 09727
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O objetivo da andlise de varios modelos de regressdo ¢ minimizar o numero de

variaveis explicativas, buscando porém a melhor correlagdo entre o modelo e os pontos

observados. Portanto, adotou-se a equagdo de regressdo a seguir com 0 menor numero

de variaveis e ainda assim, com um ajuste satisfatorio do modelo aos dados observados,

observado pelo GRAF. 5.6:

0, =0,041675DIA" " AREA* 7>

GRAFICO 5.6

Valores observados contra previstos da vazao média Q,,,
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Outra forma de avaliagdo utilizada para a equacao adotada foi determinar o valor

do desvio entre vazdes minimas de 7 dias de duracdo ¢ 5 e 10 anos de retorno,

calculadas a partir da equagdao de regressdo e de séries histéricas para as estagoes

selecionadas (TAB. 5.13).

TABELA 5.13
Avaliagdo das vazdes obtidas pela equag@o de regressdo em relagdo a série historica
ESTACAO Q5 Q;5* |DESVIO| Q710 Q7,10* | DESVIO
m?/s m?/s % m?/s m?/s %
Sao Bras do Suagui 1,91 3,37 77,13 1,55 2,73 76,51
Belo Vale 12,28 13,41 9,27 10,04 10,86 8,16
Alberto Flores 17,19 17,57 2,18 14,24 14,22 0,13
Ponte Nova do Paraopeba 22,00 23,22 5,53 18,07 18,80 4,03
Jardim 0,37 1,11 198,18 0,29 0,90 210,72
Porto Mesquita 33,13 35,69 7,74 25,99 28,90 11,21

(*) Vazdes calculadas pela equacdo de regressdo

Os resultados somente ndo sdo satisfatorios para as estacdes Sao Bras do Suacgui

e Jardim. Uma explicacdo possivel pode ser a pequena area de drenagem dessas

estagdes, em relagao as demais. Este desvio pode indicar a necessidade de se realizar

uma nova andlise da equagdo de regressao para areas inferiores a 500km? na bacia.

Como a regionalizagdo de vazdes neste estudo visa melhorar a estimagdo de

vazOes minimas caracteristicas em pontos da calha principal do Rio Paraopeba, ira se

manter a equacao (5.6) para a analise de vazdes de outorga referenciais.



CAPITULO 6

AVALIAGCAO DA VAZAO REFERENCIAL DE
OUTORGA kQq 1,
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6 AVALIACAO DA VAZAO REFERENCIAL DE OUTORGA kQ; 1,

Neste capitulo s3o apresentados os resultados obtidos na andlise dos
componentes da vazao referencial de outorga: a duragdo t da vazao minima, o tempo de

retorno T, € a porcentagem k da vazao a ser outorgada.

A andlise consiste na avaliacdo do risco, associado a cada um dos componentes
da vazao de referéncia, de que a vazdo de outorga seja superior a vazao disponivel no
curso d'dgua, num intervalo de tempo qualquer ou, entdo, seja inferior a demanda total

dos usuarios.

Além da avaliacdo das trés componentes da vazao de referéncia, ¢ também
apresentado um critério alternativo de célculo da vazdo, o qual varia anualmente, em
fungdo do regime de vazdes do inicio do ano. Este critério foi determinado para alguns
trechos do Rio Paraopeba, e verificado quanto a possibilidade de aumento da oferta de

agua, em relagdo ao critério atual, e a demanda dos usuarios no trecho.
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6.1 Avaliacao do Tempo de Retorno da Vazao Referencial

O risco de se adotar um certo valor de tempo de retorno foi avaliado em fungao
da probabilidade de acontecerem, durante o periodo de validade da concessdo da
outorga, anos nos quais a vazao de outorga seja superior a vazao disponivel (Secdo

3.3.1, Capitulo 3).

O risco, definido como a probabilidade de haver mais do que f falhas, durante
um periodo de concessdo de outorga n, foi determinado para as duragdes de concessdo
da outorga de 5, 10, 15, 20, 30 e 35 anos. Para cada periodo de concessao utilizaram-se

os tempos de retorno de 3, 5, 7, 10, 15 ¢ 30 anos.

Os resultados da aplicagdo da estimativa do risco associado ao tempo de retorno,
para cada duragdo, encontram-se nas tabelas TAB. V.1 a V.6, no Anexo V. Os graficos
GRAF. V.1 a V.6, também no Anexo V, ilustram a evolugao do risco, para cada periodo
de concessao da outorga e tempo de retorno, em funcao do nimero de anos com falha f,

durante a concessao.

O risco foi determinado para cada valor de f, em anos, até que ele tendesse a
zero. Observa-se que isto acontece, para todas as duracdes de concessao da outorga,

antes que o periodo de anos com falha se iguale ao periodo de concessao.

Dois fatos observados na analise do risco, comuns aos diferentes periodos de

duracao da outorga, sdo:

e o risco diminui em todos os periodos de retorno considerados, a medida que
se aumenta o periodo de falhas; logo, torna-se evidente, ao outorgado, que
admitir um periodo de falhas maior dentro do intervalo de concessdo

implica numa diminuig¢ao do risco de ndo atendimento;

e para um mesmo valor minimo de falhas, ao se diminuir o tempo de retorno,

ha um aumento do risco.
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A segunda afirmativa pode ser interpretada da seguinte forma: tempos de retorno
maiores, em andlise de freqiiéncia de vazdes minimas, implicam em valores menores de
vazao. Assim, havera uma tendéncia da vazao outorgada ser inferior a vazao disponivel
no curso d’agua, na maior parte do tempo, resultando em periodos menores de falha

durante o intervalo da concessao.

Outra observacdo a ser feita ¢ a diminui¢ao do risco de haver mais que f anos
com falhas no intervalo da concessdo, independente do tempo de retorno considerado,
em funcdo da diminuicdo do intervalo de concessao. Isto ¢ ilustrado através do GRAF.
6.1, onde, para o tempo de retorno de 30 anos, ¢ representado o risco para os intervalos

de concessao da outorga de 35, 30, 20, 15, 10 ¢ 5 anos.

GRAFICO 6.1
Riscos para o tempo de retorno de 30 anos, em fungdo do intervalo de concessdo da outorga
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6.2 Avaliacdo da Duracao da Vazao Referencial

Quanto maior o periodo de duracdo da vazao minima, para um certo tempo de
retorno, maior sera o valor da vazdo de referéncia. Por outro lado, aumentar a vazdo de
referéncia para a outorga implica em um possivel aumento do periodo de falhas no

atendimento, ou seja, a vazao outorgada ser maior que a vazao disponivel.

A duracdo da vazao minima foi avaliada em fung¢do do seu coeficiente de
varia¢do, como um meio de se determinar o afastamento da vazdo minima dos valores
extremos, ¢ em relagdo a probabilidade, ou risco, da vazdo ser superior a vazao
disponivel no curso d'dgua, através da analise da série historica de vazdes médias diarias

existente no local de interesse.

6.2.1 Avaliacao do Coeficiente de Variacao da Vazao Referencial

Foram avaliadas as séries de vazdes médias didrias das estacdes apresentadas na

TAB. 6.1.

TABELA 6.1
Estagdes fluviométricas utilizadas na analise do coeficiente de
variagdo da vazdo minima

ESTACAO | AREA DE DRENAGEM (km?)| PERIODO DA SERIE
Sao Bras do Suagui 454 1957-1994
Belo Vale 2820 1966-1990
Alberto Flores 4030 1968-1994
P. N. Paraopeba 5830 1938-1994
Jardim 104 1979-1994
Porto Mesquita 10300 1978-1994
Porto das Andorinhas 13087 1958-1992

As estacdes utilizadas localizam-se no Rio Paraopeba, com exce¢do de Porto das
Andorinhas. Esta estagdo, situada no Rio Sao Francisco, com coordenadas geograficas

16°19'48" de latitude sul e 48°16'50" de longitude oeste, foi incluida no estudo por
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possuir um periodo significativo de dados (35 anos), e tamanho da area de drenagem,
além de ser em outra bacia, o que pode ser usado para verificar uma possivel tendéncia
comum de comportamento do coeficiente de variagdo para postos fluviométricos na
mesma bacia, caso os valores do coeficiente de variagao de Porto das Andorinhas

apresentassem um comportamento diferente em relagdo aos demais.

As vazOes minimas anuais de 1, 3, 5, 7, 10, 15 e 30 dias de duragdo, calculadas
para as estacdes citadas, encontram-se no Anexo IV, nas tabelas TAB. IV.1 a TAB.
IV.7. As caracteristicas estatisticas amostrais utilizadas para o calculo e avaliagao do
coeficiente de variagdo CV, média e desvio padrao, sdo apresentadas respectivamente

em TAB. IV.9. e TAB. IV.10.

A partir da média e desvio padrdo das vazdes minimas anuais, calculou-se o

coeficiente de variagao CV para as diferentes duracoes, apresentados na TAB. 6.2.

TABELA 6.2
Coeficiente de variacdo CV das vazdes minimas anuais, para as diversas duracoes

DURACAO (dias)

ESTACAO | 1 3 5 | 7 ] 10 | 15 30
Sdo Bras 0,3354 03284 03162 002989 0,879 0,2884  0,2937
Belo Vale 0,3074 03021 02994 02985 0,2986 03140  0,2932
Alberto Flores 0,2892  0,2839 02817 02815 0,2817 0,2957  0,2909
P.N. Paraopeba 0,2946 0,896 0,2901 02880  0,2852  0,2909  0,2890
Jardim 0,3765 0,3707 03669 03663 0,3687 0,3819  0,4034
Porto Mesquita 0,3567 03537 03540 0,3539 0,3530 03581  0,3376
P. Andorinhas 0,3398  0,3390 03374 03374 0,3380 0,3467 0,3482

Intuitivamente, esperava-se que o valor de CV aumentasse em funcdo do
aumento da média e do desvio padrdo, os quais aumentam com a duracdo. Entretanto,
verifica-se nos resultados obtidos que isso nao acontece. Isto pode ser causado pelo fato
do valor do desvio padrao nao ter seu valor aumentado proporcionalmente ao valor da

média, com o aumento da duracao.

O GRAF. 6.2 ilustra o comportamento de CV em fung¢ao da variagdo da duragao.
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GRAFICO 6.2
CV em fung¢fo da duracdo da vazdo minima
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Foi entdo analisado o coeficiente de variacdo CV*, proposto na Se¢do 3.3.2.1,
Capitulo 3, determinado em fun¢do dos quantis de 25%, 50% e 75% da amostra de
vazdes minimas anuais. Os valores de CV* sdo apresentados na TAB. 6.3, enquanto que

os quantis, na TAB. IV.8 do Anexo IV.

TABELA 6.3
Cocficiente de variagdo CV* das vazdes minimas anuais, para as diversas duragdes
DURACAO (dias)

ESTACAO | 1 | 3 | 5 | 7 | 10 | 15 | 30
Séo Bras 0,3333 10,3030 0,3304 0,3313 0,3180 0,3884 0,2567
Belo Vale 0,2786 0,2548 0,2437 0,2408 0,2449 0,2541 0,3253
Alberto Flores 0,2725 0,2611 0,2527 0,2335 0,2315 0,2877 0,2546
P. Nova do Paraopeba  0,3405 0,3284 0,3258 0,3290 0,2971 0,2947 0,2792
Jardim 0,5000 0,4333 0,4038 0,3784 0,3534 0,3883 0,4507
Porto Mesquita 0,4289 0,4242 0,4163 04217 0,4106 0,3775 0,2755

Porto das Andorinhas ~ 0,1916 0,1984 0,2010 0,2001 0,2125 0,2125 0,2445
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GRAFICO 6.3
CV* em fungdo da duragdo da vazdo minima
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Observa-se que, a exemplo de CV, o coeficiente CV* também ndo ¢ diretamente
proporcional ao aumento da média e do desvio padrdo, em fungdo do aumento da

duragao.

Conclui-se entdo que a utilizagdo dos coeficientes CV e CV* nao ¢ suficiente

para a analise da duracao da vazao minima.

6.2.2 Avaliacao da Duracao da Vazao Referencial em Relacdo a Série Historica de

Dados

O risco de se adotar uma vazao referencial superior a vazao disponivel no curso
d'agua foi avaliado, nesta se¢do, em fungdo da variagdo da duragdo da vazao minima e
analise das séries histéricas de vazdes médias didrias disponiveis nas estagdes

fluviométricas analisadas.
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Foram calculadas as vazdes minimas caracteristicas das estag¢des, de duragdes de
3,5,7,10, 15 ¢ 30 dias, e 5, 7, 10, 15 e 30 anos de tempo de retorno, as quais sdo
apresentadas na TAB. IV.11, Anexo IV.

Para cada vazao de referéncia, em todas as estacdes fluviométricas, verificou-se
se a vazao de referéncia era superior a vazao média diaria, de cada dia da série histdrica,

0 que caracterizaria uma falha.

O risco R; foi entdo calculado como a razdo entre o numero de dias de falha e o

numero de dias da série de vazodes, ou a porcentagem de falhas na amostra.

O risco R, calculado para as duragdes e tempos de retorno estd representado no

Anexo V, TAB. V.7aTAB. V.12

Os graficos GRAF. V.1 a V.6, no Anexo V, ilustram a variagdo do risco R; em
funcdo da duracdo da vazdo minima, para os tempos de retorno considerados, nas

estacOes analisadas.

Observou-se que o risco R; de ndo atendimento da vazdo de referéncia, em
relacdo a série histérica de vazdes no posto fluviométrico, ¢ alto (acima de 30%)
somente nas estacoes Sao Bras do Suagui e Jardim, ambas com areas de drenagem
inferiores a 500km?. As demais estacdes, com area superior a 2500km?, apresentam
valores de R; abaixo de 3,5%. Assim, pode haver uma influéncia da area de drenagem
no risco Ry, caracterizada, talvez, pela alta variagdo das vazdes em bacias de pequenas
areas. As estagdes Sao Bras do Suacui e Jardim também apresentam os maiores valores

do coeficiente de variacao amostral CV.

Cabe também ressaltar a maior influéncia do tempo de retorno da vazado minima,
em relacdo a duracdo, no calculo do risco R,. Isso se explica pelo fato da variagdo do
aumento do tempo de retorno, para uma determinada duragdo da vazao minima,
produzir maiores valores de vazao do que a situacdo inversa, com o tempo de retorno

fixo, e variando-se a duragao.
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6.3 Avaliacio do Coeficiente k da Vazao Referencial

O coeficiente k da vazdo referencial Q.1 foi avaliado em relacdo a demanda
existente dos diversos usudrios das aguas superficiais, ¢ a disponibilidade hidrica da
bacia. Para tanto, a bacia do Rio Paraopeba foi dividida através de pontos de controle -
PC's, fixados arbitrariamente como os trechos do rio entre as estacoes fluviométricas.
Para cada PC foram levantadas as demandas por classes de usuarios, a partir das
demandas estimadas para os municipios integrantes da bacia do Rio Paraopeba, para os
anos de 1996 e 2006, as quais sdo apresentadas nas tabelas TAB. IV.12 e TAB. IV.13,
do Anexo IV.

6.3.1 Avaliacao do Coeficiente k em Funcio das Demandas das Classes de Usuarios

Fixar uma vazao de referéncia, do tipo kQ; 1, como a vazdo a ser outorgada,
implica na avaliacdo do coeficiente k em relacdo a demanda das aguas ja existente na
bacia. Assim, procurou-se verificar qual o valor de k suficiente para atender aos

usuarios da bacia, para a vazao de referéncia Q7 ;o de cada PC.

Os valores de Q7,19 e das demandas totais das classes de usuarios, por PC, para o
ano de 1996, encontram-se na TAB. 6.4. Na TAB. 6.5 estdo os valores de demandas das

classes de usuarios projetadas para o ano de 2006

TABELA 6.4
Vazoes de demandas pelas classes de usudrios, para 1996, em m®/s

DEMANDAS DAS CLASSES DE USUARIOS

PC | ESTACAO | Quo | 1 2 3 4
1 Sao Bras do Suacui 1,55 0,04 0,01 0,53 0,00
2  Belo Vale 10,04 0,38 0,05 1,06 0,02
3 Ponte Nova do Paraopeba 18,07 0,93 0,07 3,16 0,18
4  Ponte da Taquara 23,70 0,54 0,09 3,30 0,17
5 Porto Mesquita 25,99 0,07 0,03 1,45 0,01

Fonte: SCHVARTZMAN et al., 1999
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TABELA 6.5
Vazdes de demandas pelas classes de usuarios, para 2006, em m*/s

DEMANDAS DAS CLASSES DE USUARIOS

PC | ESTACAO [ Qo | v ] 2 ] 3 [ 4
1 S&o Bras do Suagui 1,55 0,05 0,01 0,72 0,00
2 Belo Vale 10,04 0,44 0,05 1,43 0,03
3 Ponte Nova do Paraopeba 18,07 1,51 0,08 425 0,21
4  Ponte da Taquara 23,70 0,91 0,11 4,44 0,19
5 Porto Mesquita 25,99 0,08 0,04 1,95 0,01

Fonte: SCHVARTZMAN, 2000

A avaliacao do coeficiente k foi realizada procurando-se atender as vazodes de
demanda das classes por prioridade, simultaneamente em todos os PC's, ou seja, atende-
se a vazao da classe 1 em todos os PC's, para em seguida passar a classe 2, e assim por
diante. Esta ¢ uma verificagdo racional de k, ao procurar atender as demandas por
prioridades. Os resultados obtidos encontram-se na TAB. V.13, do Anexo V, para as
demandas de 1996, e na TAB. V.14, para as demandas estimadas para o ano de 2006,
onde a ocorréncia de valores negativos de (k*Q, - VC) indica a deficiéncia da vazao de

outorga kQ7 1o no atendimento a demanda das classes de usuarios.

O GRAF. 6.4 ilustra as demandas das classes, acumuladas em cada PC,
estimadas para o ano de 1996. Apresenta-se também a vazao de outorga atualmente
praticada no Estado de Minas Gerais, pelo IGAM, de 30% de Q7 19. Observa-se como a
vazdo de outorga atual ¢ inferior & demanda total das classes, com exce¢do do PC-2. A

demanda somente seria suprida se a vazao de outorga for elevada para 50% de Q7 jo.

O GRAF. 6.5 mostra as demandas em relagdo a vazao de outorga, para o ano de
2006. A situacdo de ndo atendimento se repete, porém, com o aumento das vazodes

demandadas pelas classes, a vazao de outorga deveria ser elevada para 70% de Q7 0.

Nesta avaliacdo nao foi considerada a vazao ecoldgica, normalmente fixada em
70% de Q7,10. Obviamente, o aumento do coeficiente k acarreta na diminui¢do do
percentual reservado a vazao ecologica. Entretanto, tal fato nao implica necessariamente
que o excedente a kQ7 1o no curso d'dgua seja inferior ao valor minimo para manuteng¢ao

do ecossistema local.
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GRAFICO 6.4
Demandas das classes de usuarios, acumuladas no PC, e vazio de outorga, para 1996
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GRAFICO 6.5
Demandas das classes de usudrios, acumuladas no PC, e vazio de outorga, para 2006
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O excedente a vazao outorgada depende do regime de vazdes da bacia, sujeito as
variacdes climaticas e antrdpicas. Visto que a propria vazao Q7 1o ocorreria, em média, a
cada 10 anos, no restante do tempo a vazao excedente poderia ser suficiente para

atender a demanda da vazao ecologica.
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6.3.2 Avaliacdo do Coeficiente k em Funcio da Disponibilidade Hidrica

A avaliagdo do coeficiente k da vazdo de outorga kQt,Tr, em relagao a
disponibilidade hidrica, tem o proposito de analisar a possibilidade, ou risco, de ndo
atendimento da vazao de outorga, ou seja, que em um ano qualquer, em um dado local,

acontega pelo menos um dia em que a vazdo média do curso d'dgua seja inferior a k Q¢ 1y

Assim, fixando-se um valor de Q,, aqui representado por Q7,19, pode-se estimar
um risco Ry de ndo atendimento da vazao de outorga de k Q. 1, associado a variagdo de

k.

O risco R; foi avaliado em relagdo as séries historicas de vazoes médias diarias
das estacoes fluviométricas, representadas pelos pontos de controle 1 a 5. Para todos os
PC's, o risco de se outorgar uma vazao, ¢ haver uma falha num ano qualquer, foi nulo
para valores de k até 70%, ou seja, para vazdes de outorga 70% de Q7o em cada PC. R
somente foi superior a zero para valores de k acima de 70%, conforme mostra a TAB.
6.6. Logo, o valor de k pode ser superior a 30% para a bacia do Rio Paraopeba, podendo

entdo atender as demandas das classes de usuarios.
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TABELA 6.6
Risco R, de ndo atendimento, em um ano qualquer,
da vazdo de outorga kQ; o

PC Q7,10 k k*Q7,10 RISCO
m3/s % md/s %

1 1,55 70 1,09 0,00
75 1,16 2,63
80 1,24 2,63
85 1,32 2,63
90 1,40 2,63
95 1,47 2,63
100 1,55 2,63

2 10,04 70 7,03 0,00
75 7,53 0,00
80 8,03 0,00
85 8,53 0,00
90 9,04 0,00
95 9,54 0,00
100 10,04 0,00

3 18,07 70 12,65 0,00
75 13,55 2,44
80 14,46 7,32
85 15,36 7,32
90 16,26 7,32
95 17,17 9,76
100 18,07 12,20

4 23,7 70 16,59 0,00
75 17,78 5,56
80 18,96 5,56
85 20,15 5,56
90 21,33 5,56
95 22,52 11,11
100 23,70 11,11

5 25,99 70 18,19 0,00
75 19,49 0,00
80 20,79 0,00
85 22,09 0,00
90 23,39 0,00
95 24,69 0,00

100 25,99 0,00
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6.3.3 Avaliacido da Disponibilidade Hidrica Face a Demanda Existente

A analise da disponibilidade de vazdes do curso d'dgua, em relacao a demanda
das classes de usudrios existente na bacia, pode ser fundamental no apoio ao
gerenciamento dos recursos hidricos € dos rumos de desenvolvimento economico e

social da bacia.

Areas com escassez de oferta hidrica tém, tradicionalmente, seu potencial de
desenvolvimento econdmico reduzido, acarretando graves conseqiiéncias sociais, como
o empobrecimento da populacdo. Torna-se, assim, de grande importancia o

conhecimento da oferta hidrica na bacia.

Para se avaliar a disponibilidade de vazdes no Rio Paraopeba em relagdo a
demanda das classes de usuarios foi desenvolvido um programa, em linguagem Delphi,
para o sistema operacional Microsoft Windows 95 e 98, o qual avalia o risco R4 de nao
atendimento da vazao disponivel no curso d'dgua, para um ano qualquer, a demanda de

cada classe.

Foi levada em conta a prioridade das classes de usudarios, ou seja, a vazao de
uma classe superior deve ser atendida em todos os pontos de controle, antes que se
passe para a proxima classe. Somaram-se a vazdo de cada classe do PC as vazdes de
mesma classe utilizadas no PC a montante. Também se considerou a vazdo ecologica,

70% de Q7,10, incorporada a demanda da classe 1.

Levou-se também em consideracdo que a falha de um ou mais dias no
abastecimento de 4gua para uma determinada classe de usudrios, de prioridade inferior a
classe 1, ndo tenha conseqiliéncias operacionais significativas. Verificou-se, entdo, o
risco de ndo atendimento associado a uma duragdo de n dias consecutivos de falha no

atendimento para um ano qualquer.

A TAB. 6.7 mostra o risco Ry de ndo atendimento da vazdo de demanda das
classes de usuarios, admitindo-se como falha o ndo atendimento em um Unico dia do

ano, para as demandas estimadas no ano de 1996.
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TABELA 6.7
Risco Ry de ndo atendimento da vazdo disponivel as vazdes das classes de usuarios, para 1996
PC | Q10 Qe CLASSE Qi Qi scumL. Ry
m?/s m?/s i m?/s m?/s %
1 1,55 1,085 1 0,045 1,130 2,63
2 0,011 1,141 2,63
3 0,534 1,675 5,26
4 0,003 1,678 5,26
2 10,04 7,028 1 0,383 8,004 0,00
2 0,048 8,052 0,00
3 1,062 9,114 0,00
4 0,023 9,137 0,00
3 18,07 12,649 1 0,931 15,689 7,32
2 0,068 15,757 7,32
3 3,161 18,918 14,63
4 0,183 19,101 14,63
4 23,7 16,590 1 0,543 23,585 11,11
2 0,093 23,678 11,11
3 3,302 26,980 22,22
4 0,171 27,151 22,22
5 25,99 18,193 1 0,069 28,823 0,00
2 0,031 28,854 0,00
3 1,452 30,306 5,88
4 0,005 30,311 5,88

Nota: Qe ¢ a vazao ecologica no PC, Qi é a demanda da classe i, no PC, € Qi acymr. € a
demanda acumulada na classe i

Observa-se que os piores trechos localizam-se nos PC's 3 e 4, com riscos
superiores a 14,6% e 22%, respectivamente. Embora os valores do risco Ry calculados
para estes trechos aparentem ser minimos, deve-se levar em conta que se localizam em
areas de menor densidade populacional na bacia do Rio Paraopeba. Logo, a
intensificagcdo do uso das dguas superficiais nos préximos anos pode vir a criar situagdes

de escassez hidrica e conflito de usos.

Isto pode ser verificado pela analise da TAB. 6.8, com as vazdes de demandas
das classes estimadas para o ano de 2006, onde o risco de nao atendimento para a classe

4 no PC-3 chega a 26,8%, e 38,9% no PC-4.
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TABELA 6.8
Risco Ry de ndo atendimento da vazdo disponivel as vazdes das classes de usuarios, para 2006
PC | Q10 Qe CLASSE Qi Qi scumL. Ry
m?/s m?/s i m?/s m?/s %
1 1,55 1,085 1 0,051 1,136 2,63
2 0,013 1,149 2,63
3 0,718 1,867 18,42
4 0,004 1,871 18,42
2 10,04 7,028 1 0,437 8,251 0,00
2 0,055 8,306 0,00
3 1,427 9,733 0,00
4 0,026 9,759 0,00
3 18,07 12,649 1 1,506 17,117 9,73
2 0,078 17,195 9,73
3 4,248 21,443 26,83
4 0,208 21,651 26,83
4 23,7 16,590 1 0,906 26,267 16,67
2 0,106 26,373 16,67
3 4,438 30,811 38,89
4 0,195 31,006 38,89
5 25,99 18,193 1 0,080 32,689 5,88
2 0,035 32,724 5,88
3 1,951 34,675 11,76
4 0,006 34,681 11,76

Nota: Qe ¢ a vazao ecologica no PC, Qi é a demanda da classe i, no PC, € Qi acymr. € a
demanda acumulada na classe i

Entretanto, quando se admite falha no atendimento as vazdes de demandas das
classes de usuarios, o risco Ry cai significativamente, como se observa no GRAF. 6.6, o
qual mostra a evolugdo do risco em fungdo de dias de falha consecutivos no
atendimento as demandas das classes estimadas para o ano de 1996. Para o ano de 2006,
ilustrado no GRAF. 6.7, o risco, em cada PC, sofre um aumento consideravel. Esta
analise fornece uma indicacao da garantia de suprimento de vazdes no curso d'agua. Os
riscos calculados para cada PC, por classe de usudrio, encontram-se nas tabelas TAB.

V.15, no Anexo V, para as demandas de 1996 , e TAB. V.16, para 2006.
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GRAFICO 6.6
Analise do risco de ndo atendimento Ry em fungdo de dias consecutivos de falha as demandas de 1996
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GRAFICO 6.7
Analise do risco de ndo atendimento Ry em fungdo de dias consecutivos de falha as demandas de 2006
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6.4 Critério de Vazao Referencial com Variacao Anual

O objetivo da definicdo de um critério de vazao de outorga com variagdao anual ¢
possibilitar ao Poder Outorgante aumentar a vazao outorgada para um ano de maior
oferta hidrica, em um determinado trecho fluvial, a partir da previsdo do comportamento
das vazdes de estiagem para aquele ano, com uma certa antecedéncia. Os trechos
fluviais para uso do critério de outorga varidvel foram definidos neste estudo como os

intervalos entre as estacoes fluviométricas.

Procurou-se entdo estabelecer um modelo regional de regressao entre um fator
de correcdo da vazdo de outorga, FC, e uma vazao caracteristica do inicio do periodo de

recessao, sendo FC a razdo entre a vazao Q; minima do ano de interesse e a vazao Q7 jo.

O inicio da recessao se dd normalmente entre os meses de abril € maio na bacia
do Rio Paraopeba. Assim, para o primeiro modelo de regressao analisado, utilizou-se a

vazao média do dia 30 de abril como variavel explicativa de FC.

A vazao média de 30 de abril de cada ano, disponivel nas séries dos postos
fluviométricos utilizados no estudo, foi adimensionalizada pela vazao média do més de

abril de longo termo.

Adotou-se como modelo de regressao a equagao:

FCi:a]m—i-a2 (6.1)

ABRIL

onde Q30/04 € a vazao média do dia 30 de abril do ano i, € QapriL, a vazao média

de abril de longo termo.

Os dados anuais da vazao média do més de abril e Q; minima encontram-se no

Anexo VI, para as estagoes utilizadas.

Os coeficientes da equagdo 6.1 foram estimados pelo método dos minimos

quadrados, para cada estacdo analisada. Foram também calculados o coeficiente de
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correlacdo R e de determinagdo R? para os modelos. Os resultados se encontram na

TAB. 6.9.

TABELA 6.9
Resultados da regressdo de FC para estagoes fluviométricas na bacia do Rio Paraopeba
ESTACOES | a, | a | R | R?
Sao Bras do Suagui 2,04598 0,63461 0,71324 0,508711
Belo Vale 0,98322 0,80104  0,86498 0,748190
Alberto Flores 0,95862 0,75540 0,79034 0,624644
Ponte Nova do Paraopeba 1,16279 0,65865 0,72978 0,532586
Jardim 1,71130 0,32106  0,88895 0,790226
Porto Mesquita 1,20250 0,82393 0,76122 0,579450

Os coeficientes R e R? encontrados ndo foram considerados satisfatorios para a
maioria das estacdes. Optou-se entdo por utilizar a vazdo média de abril, ao contrario da
vazao média do dia 30 de abril, dividida pela vazao média anual de longo termo, o que
poderia melhorar a correlagdo, visto que a utilizacdo de valores médios didrios esta
sujeita a ocorréncia de valores amostrais atipicos, sendo de grande variagdo entre um
ano ¢ outro. Por este mesmo motivo, retirou-se do estudo a estagdao Jardim, de area de

drenagem de apenas 104km?.

As estagdes da TAB. 6.9 acrescentaram-se mais trés estacdes, apresentadas na
TAB. 6.10, sendo determinados para cada uma a constante de recessao k; e o indice de
escoamento base IEB (TAB. 6.11). Os valores de k; foram determinados para o anos nos

quais foi possivel a identifica¢ao, nos hidrogramas, do inicio e fim da recessao.

TABELA 6.10
Estacdes fluviométricas utilizadas para o modelo de regressdo de FC

ESTACAO CODIGO CURSO LATITUDE | LONGITUDE| AREA

D'AGUA km?
Sdo Bras do Suagui 40550000  Paraopeba 20°36'14" 43°54'32" 454
Congonhas 40580000  Maranhio 20°31'07" 43°50'08" 656
Jeceaba 40700002  Paraopeba 20°32'00" 43°58'00" 2520
Belo Vale 40710000  Paraopeba 20°24729" 44°01'16" 2820
Alberto Flores 40740000  Paraopeba 20°09'40" 44°09'38" 4030

P. N. Paraopeba 40800001  Paraopeba 19°56'56" 44°18'12" 5830
Ponte da Taquara 40850000  Paraopeba 19°2522" 44°32'55" 8910
Porto Mesquita 40865001  Paraopeba 19°10'17" 44°40'07" 10300




TABELA 6.11
Caracteristicas das esta¢des fluviométricas utilizadas para o
modelo de regressdo de FC

ESTACAO Qs*  Qwur**  IEB Kk,
m3/s m3/s %
Sdo Bras do Suacui 6,89 7,39 73,83 0,9942
Congonhas 9,68 9,93 75,59 0,9946
Jeceaba 45,51 45,09 72,07 0,9945
Belo Vale 44,94 47,82 70,92 0,9940
Alberto Flores 62,00 64,13 71,56 0,9937
P. N. Paraopeba 87,52 86,83 73,28 0,9939
Ponte da Taquara 100,46 112,63 73,01 0,9938
Porto Mesquita 162,62 156,73 73,95 0,9929

(*) vazdo média do més de abril de longo termo

(**) vazdo média anual de longo termo
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Os dados anuais de vazdes médias do més de abril, Q; minimas, IEB ¢ k;

encontram-se no Anexo VI, para as estacdes utilizadas.

Foi determinada uma matriz de correlacdo simples para todos os valores das

estacdes fluviométricas, apresentada na TAB. 6.2, a fim de serem avaliadas as varidveis

explicativas quanto a sua significancia.

TABELA 6.12
Matriz de correlagdo simples entre as variaveis de todas as estagoes

VARIAVEL] FC | Qi | Q7 | Quw | AREA | IEB ke | Quori/Quiwr
FC 1 0,42667 0,44393 0,03303 0,04936 0,00721 -0,13221  0,77924
QaBRIL 0,42667 1 0,95727 0,82479 0,83458 -0,19374 -0,75955  0,44796
Q; 0,44393  0,95727 1 0,87162 0,86506 -0,25839 -0,76768  0,34995
Q7,10 0,03303 0,82479 0,87162 1 0,98054 -0,33208 -0,81430 0,02416
AREA 0,04936 0,83458 0,86506 0,98054 1 -0,20850 -0,84197  0,02407
1IEB 0,00721 -0,19374 -0,25839 -0,33208 -0,20850 1 0,34334 0,02865
k, -0,13221 -0,75955 -0,76768 -0,81430 -0,84197 0,34334 1 -0,03530

Qapri/Qur | 0,77924  0,44796  0,34995 0,02416 0,02407 0,02865 -0,03530 1

Observa-se pela TAB. 6.12 que FC apresenta baixa correlagdo com IEB e k;,

sendo o melhor resultado encontrado com a razao Qagri/QmLrr-

Foi adotado 0 modelo de regressao expresso pela equagao:

FC=a, (M

MLT

4
j +a,Area +a,k, +a,IEB + a

(6.2)
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O modelo foi ajustado pelo método dos minimos quadrados, sendo retiradas,
apos cada ajuste, as varidveis com menor correlacdo, a fim de se encontrar o modelo
mais simples, porém com ajuste satisfatorio. Foram determinados os coeficientes R e R?

para cada ajuste. Os resultados da analise de regressao se encontram na TAB. 6.13.

TABELA 6.13
Resultados do ajuste do modelo de regressdo de FC, utilizando todas as estagdes
MODELO | VARIAVEIS R R? R%yjust.
1 Qusri/Quit, Area, k,, IEB 0,8060 0,64964 0,64290
2 QasriL/Qwmrt, ki, IEB 0,7999 0,63984 0,63467
3 Qusri/Quit, Area, k, 0,8050 0,64803 0,64297
4 Qari/Qurs ke 0,7996 0,63936 0,63593
5 Qagri/Qmrt, IEB 0,7936 0,62980 0,62628
6 Qusri/Quit, Area 0,7642 0,58400 0,58004
7 Quasri/Qumit 0,7935 0,62964 0,62789

Embora os valores calculados para o coeficiente R sejam significativos, os
valores de R?;us. ndo sdo satisfatorios. Uma forma de se tentar minimizar a variancia
encontrada foi analisar a parte as estagcdes com menor area de drenagem: Sao Bras do
Suacui e Congonhas, procurando-se ajustar a cada estacdo um modelo de regressao
local para FC. As demais estagdes, com areas superiores a 2500km?, tentou-se ajustar
um modelo regional de regressdo de FC. Foi adotado, como anteriormente, o modelo

expresso pela equagdo (6.2).

Os resultados encontrados para as estagdes Sao Bras do Suacui e de Congonhas

sao apresentados nas tabelas TAB. 6.14 e TAB. 6.15, respectivamente.

TABELA 6.14
Resultados do ajuste do modelo de regressao de FC, para Sdo Bras do Suacui
MODELO | VARIAVEIS R R? R%3just.
1 Quri/Quit, Area, k., IEB  0,7006  0,49084  0,38901
2 QagriL/Qumrts ki, IEB 0,7006 0,49084 0,41810
3 Qusri/Quit, Area, k, 0,7006 0,49084 0,41810
4 Qari/Qurs ke 0,7006 0,49084 0,44455
5 Qagri/Qmrt, IEB 0,7006 0,49084 0,44455
6 Qusrit/Qumit, Area 0,7006 0,49084 0,44455
7 Qari/QumLt 0,7006 0,49084 0,46870




TABELA 6.15
Resultados do ajuste do modelo de regressao de FC, para Congonhas
MODELO | VARIAVEIS | R | R R2jus.
1 Quasri/Quit, Area, k, IEB  0,6291  0,39577  0,32468
2 Qasri/Qumrts ki, IEB 0,6309 0,39803 0,34644
3 Quasri/Qut, Area, k, 0,6309 0,39803 0,34644
4 Qasri/Qwmrr, ke 0,6309 0,39803 0,36459
5 Qasri/Qumrt, IEB 0,6309 0,39803 0,36459
6 Quasri/Quit, Area 0,6291 0,39577 0,36220
7 Qapri/Qmrt 0,6073 0,36881 0,35175
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Os resultados encontrados para as duas analises de regressao nao sao

satisfatorios. Isto pode ser explicado, em parte, pela extensao das areas de drenagem das

estagdes, o que poderia causar uma grande variagdo no regime de vazdes ao longo do

ano, nos respectivos cursos d'agua.

Os resultados do ajuste dos modelos de regressdo para o grupo das demais

estagdes, com area de drenagem superior a 2500km?, encontram-se na TAB 6.16.

TABELA 6.16
Resultados do ajuste do modelo de regressao de FC, para estagdes com area superior a 2500km?
MODELO | VARIAVEIS R R? R%3just.
1 Quasri/Qumit, Area, k, IEB 0,8661 0,75013  0,74324
2 QagriL/Qumrts ki, IEB 0,8651 0,74840 0,74323
3 Qusri/Quit, Area, k, 0,8660 0,74996 0,74482
4 Qari/Qurs ke 0,8647 0,74771 0,74427
5 Qagri/Qmrt, IEB 0,8574 0,73513 0,73153
6 Qusri/Quit, Area 0,8588 0,73754 0,73397
7 Quasri/Qumt 0,8567 0,73393 0,73214

Observa-se que com as estagdes com area de drenagem superior a 2500km? ¢

obtido um ajuste superior aos modelos anteriores, resultando em coeficientes de

determinacdo ajustado R?;us € de correlagdo multipla R satisfatorios.

Adotou-se entdo como modelo de regressao o modelo de nimero 7 da TAB.

6.16, o qual apresentou boa correlagdo com o menor numero de variaveis explicativas,

dado pela expressao:

FC= 0,60155(

1,73547
%] +0,98757

MLT

(6.3)
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6.4.1 Avaliacao do Critério de Vazao Referencial com Variacao Anual

A equacdao 6.3, quando aplicada aos dados disponiveis das estacdes
fluviométricas, pode resultar em fatores de corre¢ao FC inferiores a unidade, de acordo

com os valores da vazao média mensal de abril.

Anos em que ocorra uma vazao minima de 7 dias de duracdo inferior ou igual a
vazao Q7,10, num trecho do curso d'dgua, podem vir a se caracterizar como anos de
escassez, tornando necessaria a adocao de medidas de racionalizagdo dos usos das
aguas. Para tais anos, nao deveria entdo ser utilizado o critério da vazao referencial

variavel.

Foram entdo retirados das amostras de vazdes caracteristicas das estagdes
analisadas os valores referentes aos anos onde a razdo Q7/Q7,0 € inferior a unidade, e
refeito o ajuste do modelo de regressao, obtendo-se a seguinte expressdo, em

substitui¢do a equagdo 6.3:

1,93978
FC= 0,49292(Mj +1,09805 (6.4)

MLT

Analisando-se o desvio médio entre os valores de FC observados e calculados
para as séries de vazdes das estagdes fluviométricas, nota-se uma diminui¢do dos
desvios, ao se adotar a equagdo 6.4, em substituicao a 6.3, conforme se vé na TAB.

6.17.

TABELA 6.17
Desvio médio entre os valores de FC observados e calculados
ESTACAO AMOSTRA | DESVIO* | DESVIO**
anos % %
Jeceaba 13 14,91 12,86
Belo Vale 24 12,24 12,05
Alberto Flores 24 9,45 9,17
Ponte Nova do Paraopeba 52 14,38 13,17
Ponte da Taquara 18 15,83 13,61
Porto Mesquita 17 12,02 11,73

(*) Desvio em fun¢ao da equagdo 6.3
(**)Desvio em fun¢do da equacédo 6.4
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No Anexo VI, graficos GRAF. VI.1 a VI.6, encontram-se representados os
valores observados de FC contra os valores previstos pela equagdo 6.4, para as séries de

vazoes disponiveis das estagdes fluviométricas.

Como ndo se conhece antecipadamente, para um certo ano, se o valor da razao
Q7/Q7.10 serd inferior a unidade, torna-se necessaria a definicao de critérios a fim de se
determinar a possibilidade de se utilizar o fator de corre¢do FC da vazdo de outorga,

naquele ano.

Uma forma de se prever a situagdo de estiagem seria tornar a razdo Q-/Q7,10 =1,
na equacao 6.4. Como a vazao média de longo termo ¢ conhecida, para as estagdes
fluviométricas com séries de vazdes, pode-se estabelecer entdo um valor limite da vazao
média de abril, Qapgry. Para um ano qualquer, onde a vazao média do més de abril for
inferior, ou mesmo proxima, ao valor limite de QapriL, pode ndo ser possivel a

utilizacao do fator de corre¢ao da vazao de outorga FC.

Outra maneira de se prever a situacdo de estiagem ¢ a simples analise dos totais
mensais de precipitagdo, correspondentes ao periodo chuvoso, o qual ¢ bem definido na
bacia do Paraopeba, entre os meses de outubro a marco. Valores mensais de
precipitacdes inferiores em relacdo aos valores médios esperados podem indicar, em

funcdo de sua magnitude, anos com escassez hidrica.

6.4.2 Fator de Correcao Anual Aplicado a Vazao de Outorga no Rio Paraopeba até

Ponte Nova do Paraopeba

Apos o estabelecimento do calculo do fator de corregdo, torna-se necessario

definir sua utilizacdo na determinagao da vazao de outorga.

Inicialmente, pensou-se em utilizar como vazdo de outorga a expressao
FC(30%Q7 ;9), visto que a vazdo de outorga adotada no Estado de Minas Gerais ¢ 30%
de Q7.10. O GRAF. 6.8 ilustra o ganho da aplicacdo do fator de correcdo FC em relagdo a
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utilizagdo do valor fixo de 30% de Q7 19, para o trecho do Rio Paraopeba até a estacdo
Ponte Nova do Paraopeba, analisando a série de vazdes da estacdo, compreendida entre
1938 e 1994. Entretanto, ao se acrescentar no mesmo grafico a série de vazdoes minimas
anuais de 7 dias de duragdo, observa-se que os valores de FC(30%Q7 ;4 ainda sdo
inferiores a elas, sugerindo, entdo, a utilizagdo de um critério de vazao de outorga que

gere valores superiores de vazao.

GRAFICO 6.8
Aplicacdo de FC(30%Q);,10) para o Rio Paraopeba, em Ponte Nova do Paraopeba
64
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Considere entdo que o valor de vazao equivalente a 70% de Q7,10, num trecho
fluvial, seja suficiente para a demanda da vazdo ecologica. Logo, a vazdo de outorga
poderia ser a vazdo definida por FCQ7 ;9 - 70%Q7 ;9. Substituindo-se no GRAF. 6.8 a

vazao de outorga, tem-se 0 GRAF. 6.9.
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GRAFICO 6.9
Aplicagdo de FC Q719 - 70%Q7,19 para o Rio Paraopeba, em Ponte Nova do Paraopeba
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Verifica-se assim a possibilidade da utilizagdo de FCQ7;y - 70%Q7 10 para a
estacdo de Ponte Nova do Paraopeba, onde a vazao outorgada ¢ continuamente inferior
as vazdes minimas anuais de 7 dias de duragao. Cabe ressalvar, entretanto, que o fator
de corre¢do FC somente foi utilizado para anos onde a razdo Q/Q719 € superior a

unidade.

Outro fator a ser considerado sdo as demandas de dgua pelas classes de usuarios

da bacia. Foram entdo analisados dois cenarios de demanda:

e cenario 1: fixando-se as vazodes das classes de usuarios estimadas para o ano
de 1996 no trecho do Rio Paraopeba até a estagdo Ponte Nova do
Paraopeba, faz-se a analise do atendimento da vazao de outorga as classes

de usuarios na série historica de vazdes da estacao;

e cenario 2: refaz-se a analise do cendrio 1, porém, utilizando as vazdes de

demanda das classes de usuario estimadas para o ano de 2006.
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O objetivo da andlise dos cenarios de demanda de vazao por classes de usuarios
¢ verificar a possibilidade de ndo atendimento pela vazdo de outorga definida por

FCQ719- 70%Q7 19 as classes de usuarios.

Os dois cenarios sao ilustrados pelo GRAF. 6.10, onde as demandas para 1996 ¢
2006 representam o somatério das vazdes das 4 classes de usuarios em Ponte Nova do
Paraopeba, incluindo-se também as vazdes demandadas nos trechos das estacdes a

montante, no Rio Paraopeba.

Verifica-se que, para os dois casos, a vazao outorgada ¢ superior a demanda em
toda a série de vazoes. H4 somente uma excec¢do, para a demanda total estimada para

2006, para a qual ocorre uma falha, no periodo de 52 anos analisados.

GRAFICO 6.10
Avaliagao de cenarios de demanda das aguas para o Rio Paraopeba, em Ponte Nova do Paraopeba
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7 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Neste estudo, procurou-se avaliar a aplicabilidade da utiliza¢do do critério da

[

vazao referencial para definicdo da vazao maxima outorgavel, tanto em relacao

o~

possibilidade da vazao do curso d'agua ser inferior, em um certo periodo do tempo,

vazao outorgada, quanto ao atendimento da demanda dos usuérios das aguas na bacia.

Para tanto, foram avaliados os trés componentes da vazao referencial: a duracao

da vazao minima, o tempo de retorno e a fragdo da vazao caracteristica a ser outorgada.

Pela anélise do tempo de retorno da vazao referencial, observa-se que o risco de
falhas durante o periodo de validade da concessdo da outorga, ou seja, anos nos quais a
vazdo de outorga seja superior a vazdo disponivel no curso d'dgua, aumenta com o
aumento do periodo de concessao da outorga. O risco também aumenta se ¢ diminuido o

periodo de anos com falha no atendimento permitidos durante a concessao.

A avaliagdo do risco de se adotar uma vazdo referencial superior a vazao
disponivel no curso d'agua, relacionado a duragdo da vazao minima, e realizada a partir
da analise da série historica de vazoes de estacdes fluviométricas, resultou em maiores
valores do risco para estagdes com menores areas de drenagem, bem como para vazoes

referenciais de tempos de retorno menores.

Verificou-se também que o critério adotado pelo Estado de Minas Gerais, fixado
em 30% de Q70, ¢ insuficiente para o atendimento das demandas dos usuarios das
aguas da bacia do Rio Paraopeba, estimadas para os anos de 1996 ¢ 2006. Observa-se
que, em relacdo as séries historicas de vazoes das estacdes fluviométricas analisadas, o
risco de se adotar um valor de vazdo de outorga superior a vazao disponivel € nulo para
vazoes de até 70% de Q7 . E possivel, entdo, aumentar o valor praticado de vazao de
outorga na bacia do Rio Paraopeba, atendendo assim a maioria dos usos existentes das

aguas, incluindo-se também aqui os valores de demandas previstas para o ano de 2006.

Realizou-se também a analise da disponibilidade de vazdes do curso d'agua, em

relacdo a demanda das classes de usudrios existente na bacia, verificando-se o risco de
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ocorréncia de periodos de escassez, e também como forma de se identificar possiveis
areas de conflitos dos usos das aguas. Considerando-se que nao sdo aceitos periodos de
falha no atendimento as demandas dos usuarios, sdo encontrados riscos significativos
para os trechos a montante das estacdes de Ponte Nova do Paraopeba ¢ Ponte da
Taquara. Porém, quando sdo aceitos periodos de dias consecutivos de falha, os riscos

caem consideravelmente.

Este tipo de andlise pode ser utilizado quando se outorgam valores de vazao
superiores a classe de prioridade 1, fornecendo ao outorgado uma garantia de
suprimento da vazao requerida. Num esquema de cobranga pelo uso das aguas de um
curso d'agua, podem ser estabelecidos maiores valores financeiros pela licenga de uso

da 4gua em troca de maior garantia de suprimento.

Finalmente, foi aplicado um fator de correcao anual da vazao de outorga, em um
trecho da bacia do Rio Paraopeba, com o objetivo de se aumentar a vazao a ser

outorgada no curso d'agua, em anos onde a oferta hidrica € superior.

Como resultado, foram obtidos valores superiores de vazao ofertada, em relagao
ao critério da vazdo fixa de 30% de Q79. O critério adotado de vazdo de outorga,
FCQ7 19 - 70%Q7 19, simulado para a série de 52 anos da esta¢do fluviométrica de Ponte
Nova do Paraopeba, somente foi inferior a demanda projetada para o ano de 2006, em

um Unico ano.

A utilizacdo do fator de correcdo ¢ relativamente simples, cabendo ao o6rgao
outorgante conhecer a vazao média de abril do ano corrente, e a vazao média de longo
termo, do trecho do curso d'dgua onde se pretende aplica-lo. Portanto, o uso do fator de
correcdo esta restrito a bacias com uma rede de estacdes fluviométricas densa o bastante
para se estabelecer uma relagdo regional do fator, e para que se determinem as vazdes

médias com seguranc¢a nos trechos de controle.

Torna-se clara aqui a importancia da existéncia de uma rede de monitoramento
hidrometeorologico nas bacias hidrograficas, com o propdsito de ndo apenas identificar
potenciais hidrelétricos em cursos d'agua, motivo pelo qual foram instaladas a maior

parte das estagdes hidroldgicas no Brasil, mas para assegurar informacgdes consistentes e
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em densidade suficiente para que sejam executados os estudos necessarios para o
desenvolvimento e a adequagdo de técnicas de gerenciamento dos recursos hidricos as
condi¢des locais das bacias. Este estudo de andlise da vazdo de outorga nao seria
passivel de realizacdo sem a existéncia de estacdes hidrologicas na bacia do Rio

Paraopeba, com dados representativos do regime de vazdes e bem consistidos.

As estacdes fluviométricas, instaladas em trechos de controle no curso d'agua,
também servem como identificadores de periodos de escassez para a populagdo local,
bastando identificar as réguas referentes as cotas minimas, como as cotas das vazdes de

outorga e abastecimento humano somada a vazao ecologica.

Com base nos resultados dos estudos realizados nesta dissertagcdo sobre o critério
de vazao referencial para a defini¢cdo de vazdes de outorga, recomenda-se a utilizacdo da

metodologia em outras bacias hidrograficas, com as seguintes consideragoes:

e o fator de correcdo anual da vazdo de outorga pode ndo se aplicar a anos
secos, nos quais venha a caracterizar-se uma situacdo de racionamento dos
recursos hidricos, cabendo entdo ao poder outorgante alterar ou mesmo

suspender as outorgas concedidas, preservando os usos prioritarios;

e sub-bacias com areas de drenagem inferiores a 2000km? devem ser
analisadas com maior acuidade, visto que a variabilidade dos valores de

vazdes minimas é mais acentuada;

e deve ser avaliada a exploracao de agua subterranea na bacia hidrografica, ja
que o regime de vazdes do curso d'agua, durante o periodo de estiagem, ¢

mantido principalmente pelos sistemas de aqiiiferos da bacia.

Critérios de outorga das aguas também podem tolher o desenvolvimento de
atividades econdmicas na bacia, ao estabelecer prioridades de uso, como, por exemplo,
priorizar o uso das dguas na irrigacdo em detrimento da industria. Por outro lado, ao
limitar a cota de vazdes destinada a usos industriais, o Poder Publico pode exercer certo

controle sobre atividades poluidoras.
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ANEXO |

BACIA HIDROGRAFICA DO RIO PARAOPEBA

MUNICIPIOS INTEGRANTES
POTAMOGRAFIA DOS CURSOS D'AGUA PRINCIPAIS
PERFIL LONGITUDINAL DO RIO PARAOPEBA



FIGURA 1.1
Mapa de localizagdo dos municipios integrantes da bacia do Rio Paraopeba

B Sede M unicipal

® Capialdo Estado
—Lim ite M unicipal
——Lin ite da Bach

RELACAO DE MUNICIPIOS

Numero Municipio Numero Municipio

1 Felixlandia 26 Sao Joaquim de Bicas
2 Curvelo 27 Igarapé

3 Pompéu 28 Brumadinho

4 Paraopeba 29 Itatiaiugu

5 Caetanopolis 30 Rio Manso

6 Papagaios 31 Bonfim

7 Maravilhas 32 Moeda

8 Cachoeira da Prata 33 Crucilandia

9 Inhatiima 34 Belo Vale

10 Sete Lagoas 35 Piedade dos Gerais
11 Fortuna de Minas 36 Jeceaba

12 Pequi 37 Congonhas

13 Sdo José da Varginha 38 Ouro Preto

14 Esmeraldas 39 Ouro Branco

15 Para de Minas 40 Sao Bras do Suagui
16 Florestal 41 Conselheiro Lafaiete
17 Juatuba 42 Itaverava

18 Belo Horizonte 43 Queluzito

19 Contagem 44 Cristiano Otoni

20 Betim 45 Casa Grande

21 Mateus Leme 46 Lagoa Dourada

22 Itatina 47 Entre-Rios de Minas
23 Ibirité 48 Resende Costa

24 Sarzedo 49 Desterro de Entre-Rios

25 Mario Campos



1.2 Potamografia dos Cursos D'Agua Principais

As potamografias dos principais cursos d’agua da bacia do Rio Paraopeba,
descritas a seguir, foram retiradas de CPRM (1996).

Rio Sao Francisco

O rio Sao Francisco nasce na serra da Canastra, municipio de Sdo Roque de
Minas, em Minas Gerais, a 1460m de altitude. Apds cerca de 570km de percurso ¢
barrado formando o reservatorio de Trés Marias. Seus principais afluentes sdo, pela
margem esquerda, rios Abaeté, Paracatu, Urucuia, Carinhanha, Corrente ¢ Grande; pela
margem direita, rios Par4, Paraopeba, das Velhas, Pacu e Verde Grande. Desdgua no
oceano Atlantico entre os estados de Alagoas e Sergipe, percorrendo 2700km.

Rio Paraopeba

O Rio Paraopeba nasce a 1140m de altitude entre as serras das Vertentes e do
Espinhaco, no municipio de Cristiano Otoni. Seus principais afluentes sdo, pela margem
direita, Rio Maranhao, Ribeirdo Sarzedo e Rio Betim; pela margem esquerda, Rio
Camapua, Ribeirdo das Aguas Claras, Rio Manso, Rio Juatuba e Ribeirdo Florestal.
Apo6s um percurso de aproximadamente 500km desagua no reservatério de Trés Marias
pela margem direita.

Ribeirio do Calado - Cérrego Pau Grande

O ribeirdo do Calado nasce na altitude 1160m, na cidade de Ouro Branco, Minas
Gerais, com o nome de corrego Pau Grande e desagua na margem direita do corrego
Castelhano, apds um percurso de 7,5km.

Ribeirao Campestre - Corrego dos Vieiras - Corrego Castelhano

O ribeirdo Campestre nasce na altitude 1240m proximo a localidade de Vieiras,
na cidade de Ouro Branco, Minas Gerais. Recebe o nome de coérrego dos Vieiras e
posteriormente corrego Castelhano. Tem como afluente na margem direita o coérrego
Pau Grande e desagua no ribeirdo Varginha também pela margem direita, apos um
percurso de 8,5km.



Ribeirao Varginha - Corrego Varzas

O ribeirdo Varginha nasce na altitude 1060m proximo a localidade de Vargas,
com o nome de Cérrego Vargas, no municipio de Ouro Branco, Minas Gerais. Tem
como afluente pela margem direita o corrego Castelhano e desdgua no ribeirdo da
Passagem pela margem esquerda apds um percurso de 17km.

Ribeirao da Passagem

O ribeirao da Passagem nasce na altitude 1000m, no municipio de Ouro Branco,
Minas Gerais. Tem como afluente da margem esquerda o ribeirdo Varginha e desagua
no ribeirdo Soledade também pela margem esquerda, apos um percurso de 9km.

Ribeirao Soledade

O ribeirdo Soledade nasce na altitude 1380m, com o nome de ribeirdo Burnier,
no municipio de Ouro Preto, Minas Gerais. Apds um percurso de 19,1km desagua no rio
Maranhao pela margem direita, na altitude 870m. Seu principal afluente pela margem
esquerda ¢ o ribeirao da Passagem.

Rio Maranhao - Rio Bananeiras

O rio Maranhao ¢ formado pelo rio Bananeiras, que nasce a 1060m de altitude
proximo a serra do Espinhacgo, na cidade de Conselheiro Lafaiete, Minas Gerais. Apos
receber o ribeirdo Soledade pela margem direita passa a se chamar rio Maranhdo. Além
do ribeirdo Soledade, o ribeirdo Santo Antonio também ¢ seu afluente pela margem
direita. Ao longo do seu percurso de 56km atravessa as cidades de Conselheiro Lafaiete
e Congonhas. Desagua no rio Paraopeba pela margem direita, na altitude 840m.

Ribeirao Santo Antonio - Corrego Poco Fundo - Também chamado de Ribeirao
Lagarto

O ribeirao Santo Antonio nasce na serra da Moeda na altitude 1460m proximo a
localidade de Casa de Pedra, com o nome de corrego do Pogo Fundo, na cidade de
Congonhas, Minas Gerais. Apos um percurso de aproximadamente 13km, desdgua na
margem direita do rio Maranhao, na altitude 720m.



Ribeirao Curralinho

O ribeirdo Curralinho nasce na serra das Vertentes a 1125m de altitude, na
cidade de Resende Costa, Minas Gerais, com o nome de Ribeirdo dos Paulos, e desagua
na margem esquerda do rio Brumado, na altitude 870m, ap6s um percurso de 29km.

Rio Brumado

O rio Brumado nasce na serra das Vertentes, no municipio de Lagoa Dourada,
Minas Gerais, a 1100m de altitude com o nome de cérrego da Mutuca. Seu principal
afluente na margem esquerda ¢ o ribeirdo Curralinho. Ap6és um percurso de 49km
desagua no rio Camapuad pela margem esquerda, na altitude 860m.

Rio Camapua - Corrego do Paiol Velho - Corrego Grande - Rio Grande

O rio Camapud nasce na altitude 1080m na serra das Vertentes, na cidade de
Lagoa Dourada, Minas Gerais, recebendo sucessivamente os nomes de cérrego do Paiol
Velho, corrego Grande, rio Grande e finalmente rio Camapua. Seu principal afluente
pela margem esquerda ¢ o rio Brumado. Apds um percurso de 68km desagua no rio
Paraopeba pela margem esquerda, na altitude 830m.

Ribeirao das Aguas Claras - Cérrego das Parreiras

O ribeirdo das Aguas Claras nasce na altitude 1100m no municipio de
Crucilandia, Minas Gerais, com o nome de corrego das Parreiras, e desdgua na margem
esquerda do rio Paraopeba proximo a cidade de Brumadinho, tendo percorrido 50km.

Rio Manso

O rio Manso nasce na altitude 1170m na cidade de Crucilandia, Minas Gerais.
Ao longo do seu percurso de 57km ¢ barrado, formando o reservatorio do Manso da
COPASA para fins de abastecimento, e desdgua na margem esquerda do rio Paraopeba,
na altitude 720m.

Corrego Rola Moca

O corrego Rola Moga nasce na serra Rola Moga na altitude 1410m, na cidade de
Ibirité, Minas Gerais, ¢ apos um percurso de 6,7km desdgua na margem esquerda do
ribeirdo Ibirité, na altitude 850m.



Corrego Taboao ou Corrego dos Tabudes

O corrego Tabodo nasce na altitude 1110m proximo a localidade de Taboao,
municipio de Ibirité, Minas Gerais, ¢ apds um percurso de 6,1km desdgua na margem
esquerda do ribeirdo Ibirité, na altitude 820m.

Ribeirao Ibirité

O ribeirdo Ibirité nasce na altitude 980m no municipio de Ibirité, e apoés um
percurso de 3,7km ¢ barrado, formando a Represa de Ibirité. Tem um comprimento de
aproximadamente 18,3km e desadgua na margem esquerda do ribeirdo Sarzedo, na
altitude 750m.

Ribeirao Sarzedo

O ribeirdo Sarzedo nasce na altitude 900m proximo a refinaria Gabriel Passos da
PETROBRAS, no municipio de Ibirité, Minas Gerais. Ap6s um percurso de 18,4km
desagua na margem direita do rio Paraopeba, na altitude 710m. Seu principal afluente
pela margem esquerda € o ribeirdo Ibirité.

Rio Betim

O rio Betim nasce na altitude 920m na cidade de Contagem. A 17,5km da sua
nascente ¢ barrado, formando a represa de Vargem das Flores, passando em seguida
pela cidade de Betim, desaguando na margem direita do rio Paraopeba, na altitude
705m, apds um percurso de 36,5km. Tem uma bacia hidrografica de 219km>.

Rio Florestal - Ribeirao das Lajes - Ribeirao das Vacas

O ribeirdo das Lajes nasce na altitude 960m com o nome de ribeirdo das Vacas,
na cidade de Floretal. Durante o seu percurso de 22,1km corta a BR-262, desaguando na
margem esquerda do rio Paraopeba,na altitude 695m.

Rio Juatuba - Ribeirao dos Freitas - Ribeirao Serra Azul

O ribeirdo Serra Azul ¢ um dos formadores do rio Juatuba. Nasce com o nome
de ribeirdo dos Freitas, na serra Azul, municipio de Itatina, Minas Gerais, a 1160m de
altitude, e passa a se denominar Serra Azul apods receber, pela margem esquerda, o
corrego da Matinha ou Mato Frio. Apds a confluéncia com o ribeirdo Mateus Leme,
passa a se denominar ribeirdo Juatuba. Desdgua no rio Paraopeba pela margem
esquerda, na altitude 700m, apos um percurso de 44,1km. Seus principais afluentes sdo,



pela margem esquerda, corrego Mato Frio, corrego do Jacu, cérrego do Brejo e ribeirdo
Mateus Leme; e, pela margem direita, corrego Pedreira e ribeirdo do Diogo.

Ribeirao Mato Frio - Também chamado de Cérrego da Matinha ou Cérrego Mato
Frio

O ribeirdo Mato Frio nasce na altitude 1090m, na cidade de Itauna, Minas
Gerais, ¢ apos um percurso de 6,2km desdgua na margem esquerda no ribeirdo Serra
Azul, na altitude 870m.

Corrego Pedreira

O coérrego Pedreira nasce na altitude 910m proximo a localidade de Gaviao,
municipio de Mateus Leme, Minas Gerais, ¢ apds um percurso de 5,4km, desagua na
margem direita do ribeirdo Serra Azul, na altitude 785m.

Corrego do Jacu

O corrego do Jacu nasce na serra da Saudade a 1090m de altitude, na cidade de Mateus
Leme, Minas Gerais, ¢ ap6s um percurso de aproximadamente 6,8 km, desdgua na
margem esquerda do ribeirdo Serra Azul, na altitude 775 m.

Ribeiriao do Diogo - Corrego Contendas

O corrego Contendas ¢ a denominagdo local do curso superior do ribeirdo do
Diogo, que tem sua nascente a 1180m de altitude na serra Azul, no municipio de Mateus
Leme, Minas Gerais. Ap6és um percurso de 17,2km desdgua na margem direita do
ribeirdo Serra Azul, na altitude 760m. Seus principais afluentes sdo, pela margem
direita, corregos Estiva, Potreiro e Curralinho.

Corrego Brumado - Corrego Mosquito - Corrego Vista Alegre

O corrego Brumado que tem também os nomes de corrego do Mosquito e Vista
Alegre, nasce na serra Azul, municipio de Igarapé, Minas Gerais, nas proximidades do
local denominado Moinho do Messias, a 1280m de altitude. Apdés um percurso de
8,2km desdgua na margem esquerda do corrego Estiva, na altitude 795m.



Ribeirao da Estiva

O ribeirdao da Estiva nasce na serra Azul a 1000m de altitude, no municipio de
Igarapé, Minas Gerais, tendo como afluente, pela margem esquerda, o coérrego
Brumado, e apés um percurso de 9,5km, desdgua na margem direita do ribeirdo do
Diogo, na altitude 780m.

Corrego do Potreiro

O corrego do Potreiro nasce na altitude 860m, na cidade de Igarapé, Minas
Gerais, e ap6s um percuro de 4,2km, desdgua na margem direita do ribeirdo do Diogo,
na altitude 770m.

Corrego Curralinho

O corrego Curralinho nasce na coata 840m, na cidade de Igarapé, Minas Gerais,
e apos um percurso de 6,9km, desdgua na margem direita do ribeirdo do Diogo, na
altitude 770m.

Corrego do Brejo

O corrego do Brejo nasce na altitude 860m préoximo a localidade de tijuco, no
municipio de Mateus Leme, Minas Gerais, ¢ desdgua na margem esquerda do ribeirdo
Serra Azul, apds um percurso de 5,5km.

Ribeirio Mateus Leme - Cérrego Laranjeiras - Cérrego Agua Limpa - Ribeirio
Soledade

O ribeirdo Mateus Leme, um dos formadores do rio Juatuba, nasce com o nome
de corrego Laranjeiras, em um dos contrafortes da serra Morro Grande, municipio de
Itatina, Minas Gerais, a aproximadamente 1100m de altitude. Toma sucessivamente as
denominagdes de corrego Agua Limpa, ribeirio Soledade e ribeirio Mateus Leme até
sua confluéncia com o ribeirdo Serra Azul. Os principais afluentes sdo, pela margem
esquerda, ribeirdo Sesmaria; pela margem direita, cérrego da Cachoeira. Tem um
comprimento de 29km e altitude final de 720m.



Ribeirao Cachoeira ou Corrego Cachoeira

O ribeirdo Cachoeira nasce na altitude 1030m, na cidade de Mateus Leme,
Minas Gerais e, apés um percurso de 8,9km, desdgua na margem direita do ribeirdo
Soledade nas proximidades da cidade de Azurita, na altitude 830m.

Corrego Arrudas

O corrego Arrudas, afluente do ribeirdo Sesmaria pela margem direita, nasce nas
proximidades da localidade de Arrudas, municipio de Itatina, Minas Gerais, a 1000m de
altitude e tem um comprimento de 4,8km.

Ribeirao Sesmaria - Corrego Sesmaria

O ribeirdo Sesmaria nasce na altitude 1040m, na cidade de Mateus Leme, Minas
Gerais, e apds um percurso de 10,3km, desdgua na margem esquerda do ribeirdo
Soledade, na altitude 820m. Seu principal afluente € o corrego Arrudas pela margem
direita.
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ANEXO I

POSTOS FLUVIOMETRICOS NA BACIA DO RIO
PARAOPEBA

POSTOS FLUVIOMETRICOS NA BACIA
DIAGRAMA UNIFILAR DO RIO PARAOPEBA
PERIODO DE DADOS HISTORICOS EXISTENTES



TABELA I1.1
Estagdes fluviométricas na bacia do Rio Paraopeba

CODIGO | ESTACAO | RIO | ENTIDADE | INICIO | FIM
40540000  Jurema Paraopeba ANEEL 1938 1951
40550000 Sao Bras do Suagui Mont Paraopeba ANEEL 1956 1994
40573000 Joaquim Murtinho Bananeiras ANEEL 1942 1965
40577000 Ponte Jubileu Rib. Soledade ANEEL 1942 1965
40580000 Congonhas Maranhdo ANEEL 1938 1994
40665000 Usina Joao Ribeiro Camapua ANEEL 1938 1985
40675000 Cachoeira do Gordo Rib. Curralinho ANEEL 1941 1965
40680000 Entre Rios de Minas Brumado ANEEL 1938 1994
40700002 Jeceaba Paraopeba ANEEL 1925 1957
40710000 Belo Vale Paraopeba ANEEL 1965 1994
40720002 Melo Franco Paraopeba ANEEL 1935 1965
40740000 Alberto Flores Paraopeba ANEEL 1963 1994
40770000 Conceigao do Itagua Manso ANEEL 1965 1991
40788000 Sao Joaquim de Bicas Paraopeba CEMIG 1982 1994
40790000 Betim Betim ANEEL 1938 1965
40800001 Ponte Nova do Paraopeba Paraopeba CEMIG 1938 1994
40810350 Faz. Laranjeiras Rib. Mato Frio ANEEL 1976 1985
40810500 Jusante Carrapato Rib. Serra Azul ANEEL 1972 1975
40810800 Faz. Pasto Grande Rib. Serra Azul ANEEL 1978 1994
40811000 Serra Azul Rib. Serra Azul ANEEL 1972 1978
40811100 Jardim Rib. Serra Azul ANEEL 1978 1994
40811500 Faz. Sobradinho Rib. Serra Azul ANEEL 1973 1981
40812500 Varginha Coér. Contendas ANEEL 1978 1982
40813000 Faz. do Roque Rib. do Diogo ANEEL 1972 1977
40814000 Faz. Do Mosquito Cér. Brumado ANEEL 1972 1977
40815500 Vargem Grande Rib. do Diogo ANEEL 1972 1981
40816000 Faz. Curralinho Cor. Curralinho ANEEL 1972 1978
40817000 Candidos Rib. Serra Azul ANEEL 1973 1980
40818000 Juatuba Rib. Serra Azul ANEEL 1942 1965
40819500  Azurita-Cachoeira Rib. Cachoeira ANEEL 1979 1985
40820000  Azurita(Soledade) Rib. Soledade ANEEL 1972 1980
40821000 Faz. Sesmaria Cor. Arrudas ANEEL 1972 1975
40821998 Bom Jardim Rib. Sesmaria ANEEL 1983 1985
40822000  Azurita (Sesmaria) Rib. Sesmaria ANEEL 1972 1978
40822995 Mateus Leme (Aldeia) Rib. Mateus Leme ANEEL 1982 1994
40822998 Mateus Leme Montante Rib. Mateus Leme ANEEL 1979 1981
40823000 Mateus Leme Rib. Mateus Leme ANEEL 1973 1979
40823500 Suzana Rib. Mateus Leme ANEEL 1980 1994
40824000 Juatuba Rib. Mateus Leme ANEEL 1942 1965
40824001  Juatuba Jusante Rib. Mateus Leme ANEEL 1975 1978
40830000 Faz. Escola Florestal Floresta ANEEL 1942 1965
40845000 Santa Cruz Paraopeba ANEEL 1939 1946
40850000 Ponte Taquara Paraopeba ANEEL 1960 1994
40865001 Porto do Mesquita Paraopeba CEMIG 1977 1994
40870001 Barra do Paraopeba Sao Francisco ANEEL 1939 1954

Nota: Inicio e Fim se referem ao periodo disponivel da série de vazdes médias diarias obtidas da estacdo.



FIGURA II1.1
Diagrama unifilar do Rio Paraopeba

40665000
ANEEL
259
FD

) N Rib. Curralinho
Rio Camapua

40685000 40770000
ANEEL ANEEL
1065 649

FD FD

40540000
ANEEL
354
FD

40549998
ANEEL - 1*
446
FD

40788000
CEMIG

4070002
ANEEL
2470
FD

40710000
ANEEL
2690
FRDS

40718000
ANEEL
3230
FD

40720002
ANEEL
3817
FD

40740000
ANEEL
3945
FD

Rib. Aguas Claras Rio Manso

Rio Paraopeba

40786000
ANEEL - 6*

40585000
ANEEL
31
FD

Rio Maranhéo

40579995 FD
ANEEL -5*
613

FR D,

Rib.S.Ant6nio

40780000
ANEEL
1
FD

Rib. Sarzedo
40577000

ANEEL
251

o
§ FD Rib.Passagem Corr. Rola Moga |
Rib. Bananeiras ‘?’ 2 Rib. Ibirité
' o s
40573000 N\ © g
ANEEL Rib. Campestre z 40576000
284 x ANEEL
FD 9
FD

40575000
ANEEL
15,2

Rib. Calado

CODIGO
ENTIDADE
AREA DREN.
TIPO

CRCULOSEM NEGRID NDIL AM
ESTAC 0 ES EXTNTAS

©
3
E]
T
S
=
4 —
E=l ]
3 B
o
S
=
E
40800001 © 40845000 40845080 40850000 40850080 40865001 40865080 40865180
ANEEL -2* ANEEL N CEMIG ANEEL - 3* CEMIG CEMIG - 4* CEMIG CEMIG —
5663 7420 7530 8571 10300 10695 10900 11900
Rio Paraopeba

Rib.Betim RD FD

FD FD FD FRDS FD FD



TABELA 11.2
Periodo historico de vazdes médias diarias disponivel, por ano, por posto fluviométrico
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ANEXO I

ANALISE DE FREQUENCIA LOCAL

CURVAS DE FREQUENCIA LOCAIS DE VAZOES MiNIMAS



IIL.1 Curvas de Freqiiéncia Locais de Vazées Minimas

GRAFICO IIL1
Distribui¢do de probabilidade de Weibull aplicada as vazdes minimas anuais de Sdo Bras do Suagui

‘ ¢ Posicdo de Plotagem —— Ajuste ‘
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GRAFICO II1.2
Distribuicao de probabilidade de Weibull aplicada as vazdes minimas anuais de Belo Vale

‘ ¢ Posicdo de Plotagem —— Ajuste ‘

40

35

30 -

25 -

Q7 (m3s)
N
o

FX(x)



GRAFICO IIL3
Distribuigdo de probabilidade de Weibull aplicada as vazdes minimas anuais de Alberto Flores
‘ ¢ Posicao de Plotagem —— Ajuste ‘
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GRAFICO 1114
Distribuicdo de probabilidade de Weibull aplicada as vazdes minimas anuais de Ponte Nova do Paraopeba

‘ ¢ Posicao de Plotagem —— Ajuste ‘
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GRAFICO IIL5
Distribuicdo de probabilidade de Weibull aplicada as vazdes minimas anuais de Jardim

‘ ¢ Posicao de Plotagem —— Ajuste ‘
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GRAFICO II1.6
Distribuicao de probabilidade de Weibull aplicada as vazdes minimas anuais de Porto Mesquita

‘ ¢ Posicdo de Plotagem —— Ajuste ‘
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ANEXO IV

VAZQES MINIMAS E DEMANDAS DOS
USUARIOS

VAZOES MINIMAS ANUAIS

CARACTERiSTICAS~ ESTATISTICAS DAS VAZOES MINIMAS PARA AS
DIVERSAS DURACOES

DEMANDAS DE AGUAS SUPERFICIAIS POR CLASSE DE USUARIOS, POR
PONTO DE CONTROLE



TABELA IV.1
Vazdes minimas anuais para o Rio Paraopeba em Sdo Bras do Suacui, em m?/s

DURACAO (dias)

ANO | 1 3 5 | 7 | 10 | 15 | 30

1957 1,70 1,70 1,74 190 194 1,94 2,09
1958 2,10 2,10 2,02 221 253 255 2,90
1959 1,60 1,60 1,62 1,67 170 1,77 1,78
1960 1,70 1,70 1,70 1,79 1,88 1,95 240
1961 2,70 297 298 3,04 312 316 3,19
1962 230 247 250 250 257 2,68 275
1963 1,10 1,10 1,14 120 129 145 1,63
1966* 3,40 3,40 340 340 340 348 3,63
1976 2,50 2,50 2,50 250 250 2,57 291
1977 2,00 2,13 224 236 239 242 2,57
1978 220 223 230 233 236 241 2,67
1983 450 450 450 450 452 469 548
1984 1,80 1,90 2,06 2,16 223 239 2,90
1985 3,50 3,50 3,62 3,69 3,76 394 421
1986 1,80 1,83 2,00 220 221 222 246
1987 2,10 220 240 259 260 2,69 3,08
1988 2,10 223 230 233 235 238 2,48
1989 240 247 2,76 293 297 3,16 347
1990 2,10 2,10 220 229 235 240 2,86
1993 3,00 3,00 3,14 316 321 339 3,67
1994 180 1,80 1,82 1,86 193 2,03 221

(*) periodo incompleto, mas com dados suficientes no periodo seco

TABELA IV.2
Vazdes minimas anuais para o Rib. Serra Azul em Jardim, em m3/s
DURACAO (dias)
ANO | 1 3 5 | 7 | 10 | 15 | 30

1979 0,70 0,70 0,70 0,70 0,73 0,83 0,91
1980 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 0,63 0,77
1981 0,40 0,40 0,42 0,43 0,44 0,44 0,49
1982 0,50 0,50 0,52 0,53 0,58 0,67 0,75
1983 1,00 1,07 1,08 1,13 1,18 1,26 1,41
1984 0,60 0,60 0,60 0,61 0,63 0,65 0,78
1985 0,60 0,63 0,66 0,67 0,71 0,78 1,01
1986 0,30 0,33 0,34 0,36 0,37 0,40 0,40
1987 0,30 0,30 0,32 0,34 0,36 0,39 0,46
1988 0,50 0,50 0,50 0,53 0,55 0,57 0,62
1990 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,32 0,32
1991 0,40 0,50 0,52 0,53 0,53 0,55 0,58
1992 0,60 0,60 0,60 0,60 0,63 0,66 0,69
1993 0,50 0,50 0,50 0,53 0,59 0,63 0,68
1994 0,30 0,37 0,36 0,39 0,41 0,40 0,44




TABELA IV.3
Vazdes minimas anuais para o Rio Paraopeba em Belo Vale, em m3/s

DURACAO (dias)

ANO | 1 3 5 | 7 | 10 | 15 | 30

1966% 17 18,0 18,2 18,94 1946 20,03 21,71
1967 13,7 13,9 13,9 14,1 14,3 147 162
1968 15,5 160 162 165 172 18,7 20,1
1969 13,7 13,8 14,1 14,3 149 152 159
1970 140 140 14,1 144 148 154 164
1971 10,5 10,5 10,7 108 10,9 10,9 11,4
1972 140 140 142 147 155 16,3 19,1
1973 17,0 172 174 17,6 18,1 18,6 19,5
1974 11,6 123 12,7 13,0 13,1 132 13,9
1975 122 123 124 124 124 125 129
1976 140 140 142 143 146 153 18,0
1977 12,8 13,6 140 145 152 151 16,4
1978 140 140 144 147 15,1 15,5 17,7
1979 202 204 209 21,5 225 243 269
1980 16,5 165 16,5 165 166 180 228
1981 19,6 202 202 202 20,6 206 22,1
1982 232 232 232 232 234 239 247
1983 340 342 345 350 359 384 389
1984 150 157 155 16,3 17,0 18,1 21,7
1985 202 202 209 213 212 225 235
1986* 12,8 13,1 134 13,6 140 13,9 146
1987 140 140 142 146 15, 159 1838
1988 13,1 13,1 132 134 135 13,5 14,1
1989 14,5 152 155 155 157 16,1 17,7
1990 12,2 12,5 12,6 12,7 13,0 140 157

(*) periodo incompleto, mas com dados suficientes no periodo seco



TABELA 1V .4
Vazdes minimas anuais para o Rio Paraopeba em Alberto Flores, em m?/s

DURACAO (dias)

ANO 1 3 5 | 7 | 10 | 15 | 30

1968 21,0 214 222 22,6 228 229 243
1969 15,4 15,7 15,7 15,7 15,9 16,2 16,8
1970 17,5 17,5 17,8 18,0 18,2 18,5 19,6
1972 18,0 18,0 18,3 18,7 19,0 19,5 225
1973 203 20,6 20,7 21,0 214 222 228
1975 16,4 16,4 16,5 16,5 16,6 16,6 17,8
1976 17,0 17,3 17,5 17,6 17,9 18,5 211
1977 16,7 17,3 18,1 18,6 18,8 19,1 21,1
1978 19,5 19,8 20,1 204 207 213 23,4
1979 315 31,7 322 329 33,7 363 39,0
1980 23,5 23,5 236 23,6 239 262 304
1981 222 223 225 228 231 23,3 25,2
1982 26,5 26,8 269 269 270 274 282
1983 432 432 436 43,9 446 468 492
1984 226 22,6 233 23,5 238 250 259
1985 30,0 308 314 31,9 320 333 36,1
1986* 19,9 203 20,7 21,0 21,5 21,8 221
1987 17,7 198 202 20,5 209 21,8 240
1988 17,4 17,5 17,7 17,8 18,2 18,7 19,9
1989% 18,0 18,3 18,6 18,9 19,4 19,6 209
1991% 222 225 226 22,7 231 23,6 258
1993 255 260 263 26,3 26,7 275 29,1
1994 20,0 20,0 200 20,1 20,3 20,6 21,7

(*) periodo incompleto, mas com dados suficientes no periodo seco



TABELA IV.5
Vazdes minimas anuais para o Rio Paraopeba em Ponte Nova do Paraopeba, em m?/s
DURACAO (dias)

ANO 1 3 5 | 7 | 10 | 15 | 30

1938 43,5 44,3 46,6 46,7 47,4 47,8 52,8
1939 36,7 37,2 37,7 37,9 38,4 39,2 41,7
1940 33,4 33,4 33,4 33,4 33,6 33,8 34,0
1941 36,7 37,3 38,1 39,0 41,5 43,2 45,8
1942 31,8 32,6 32,9 33,3 33,6 33,9 34,7
1943 42,7 443 45,5 46,1 46,6 47,9 51,5
1944 30,2 30,2 30,4 30,5 30,7 31,2 32,5
1945 34,2 34,5 34,8 35,4 36,1 37,0 39,9
1946 30,2 30,2 30,4 30,5 30,8 31,4 33,4
1947 35,0 35,3 35,8 36,4 38,0 40,0 41,7
1948 24,9 25,6 26,0 26,0 26,2 26,3 28,9
1949 36,7 37,0 37,2 37,5 37,8 38,5 40,2
1950 28,6 29,4 29,7 30,0 30,3 30,6 31,9
1951 27,0 27,0 27,0 27,1 27,7 28,6 31,9
1952 32,6 33,1 33,2 34,1 36,0 37,0 38,0
1953 24,2 24,9 25,6 26,5 27,3 27,8 28,6
1955 14,6 14,8 15,0 15,0 15,3 15,4 16,0
1956 14,6 16,4 18,8 20,7 22,5 22,8 25,0
1957 24,9 25,6 26,5 27,1 27,9 28,4 31,5
1958 29,4 30,2 30,7 31,1 31,5 31,7 32,3
1959 19,4 19,6 19,6 19,7 20,0 20,3 20,9
1960 20,7 21,2 21,5 21,8 22,2 22,8 25,6
1961 28,6 28,6 28,8 29,7 31,0 31,9 32,0
1962 26,3 26,5 27,0 27,5 27,7 27,8 28,3
1963 17,0 17,6 18,2 18,5 18,8 19,1 19,3
1964 19,4 19,4 19,5 19,8 20,3 20,6 22,0
1965 35,9 36,8 37,1 37,2 37,5 38,3 40,8
1966 34,3 34,3 34,3 34,3 34,5 35,1 36,8
1967 26,3 26,5 26,9 27,1 27,7 28,3 30,4
1968 28,5 28,5 29,2 29,7 31,8 32,5 35,0
1969 19,4 19,4 19,4 19,8 20,6 21,2 21,8
1970 26,3 26,5 27,0 27,3 27,8 28,4 30,5
1971 13,3 13,3 13,4 13,6 13,8 14,3 15,0
1972 26,3 26,3 26,4 26,7 27,2 28,4 32,9
1973%* 29,3 29,3 29,5 29,9 30,6 31,9 34,1
1974 24,2 24,4 24,6 24,7 24,8 25,2 26,7
1975 20,7 20,7 20,7 20,7 20,7 20,8 22,1
1976 24,6 25,1 25,2 25,5 25,8 26,6 29,2
1977 18,1 21,7 23,0 23,7 26,0 25,7 29,5
1978 24,6 25,1 25,6 27,1 28,3 28,5 31,1
1979 39,0 39,0 39,7 40,5 42,0 45,1 50,2
1980 29,4 30,2 30,5 30,4 31,0 33,9 38,8
1981 24,4 24,4 24,5 24,8 25,7 25,7 28,2
1982 33,1 33,1 33,4 33,8 34,1 34,2 35,2
1983 59,8 60,1 60,9 61,5 62,4 64,8 66,7
1984 25,6 26,6 27,5 27,8 28,5 30,3 35,7

(*) periodo incompleto, mas com dados suficientes no periodo seco




TABELA 1IV.5 (Continuacao)
Vazdes minimas anuais para o Rio Paraopeba em Ponte Nova do Paraopeba, em m?/s
DURACAO (dias)

ANO 1 3 5 | 7 | 10 | 15 | 30

1985 41,9 43,1 44,1 44,6 45,3 47,1 53,1
1986* 25,6 25,6 26,0 26,2 26,6 26,8 27,9
1987 23,8 24,4 25,0 25,4 25,9 27,4 33,9
1988 22,0 22,6 22,8 23,2 23,6 23,9 25,1
1989 24,4 24,4 24,5 24,9 26,3 26,7 30,3
1990 20,2 20,8 21,3 21,5 21,8 22,2 25,1
1991* 32,4 32,4 32,7 32,9 33,4 34,1 35,5
1992%* 34,8 36,1 38,7 39,9 39,9 40,5 41,6
1993 29,3 30,0 30,6 30,9 31,7 33,0 34,7
1994 19,5 20,4 20,9 21,1 21,3 21,9 23,1

(*) periodo incompleto, mas com dados suficientes no periodo seco

TABELA 1V.6
Vazdes minimas anuais para o Rio Paraopeba em Porto Mesquita, em m?*/s
DURACAO (dias)
ANO | 1 3 5 | 7 | 10 | 15 | 30

1978 37,5 37,8 38,7 39,2 39,4 40,1 44,1
1979 62,8 63,4 64,6 65,9 68,4 74,5 78,4
1980 40,1 40,7 41,0 41,3 43,2 45,5 52,5
1981 39,2 39,2 39,4 40,0 40,7 41,7 45,9
1982 59,2 59,2 59,6 60,0 60,0 60,3 62,1
1983 95,7 96,4 97,5 98,2 99,3 102,3 106,7
1984 40,5 41,4 41,8 42,1 42,9 44,8 55,5
1985 64,5 66,0 67,2 68,4 70,2 72,5 80,1
1986 34,9 35,6 36,0 36,6 37,3 38,7 39,9
1987 34,9 36,1 36,9 37,2 38,0 39,6 46,7
1988 35,6 35,8 36,3 36,7 37,1 37,7 40,2
1989 35,6 36,3 36,9 37,5 39,0 39,7 44,2
1990 29,4 29,8 30,2 30,4 30,8 31,8 36,1
1991 48,0 48,0 48,0 483 49,0 50,0 51,9
1992 52,8 53,3 53,9 54,6 55,6 56,5 58,2
1993 45,6 46,4 46,9 473 48,2 48,8 51,3
1994 33,5 34,2 34,3 34,4 34,6 35,2 37,0




TABELA 1V.7
Vazdes minimas anuais para o Rio Sdo Francisco em Porto Andorinha, em m?/s
DURACAO (dias)

ANO 1 3 5 | 7 | 10 | 15 | 30
1958 56,00 56,00 56,72 57,20 58,24 5829 60,11
1959 36,00 36,73 37,32 37,57 37,776 3835 40,70
1960 43,80 44,17 44,46 45,07 46,15 4791 52,37
1961 47,20 4720 47,20 47,51 48,08 48,83 50,40
1962 63,40 64,60 65,08 6529 6580 67,00 70,68
1963 30,60 31,70 32,36 32,96 33,77 3599 39,87
1964 30,60 30,97 31,26 31,39 31,92 32,80 35,17
1965 69,40 70,60 71,08 71,80 73,15 74,83 79,26
1966 63,40 63,40 63,40 64,09 64,84 66,04 68,77
1967 59,70 59,83 60,44 61,03 61,69 62,85 65,02
1968 52,00 53,33 54,08 5531 57,14 57,73 60,69
1969 43,80 43,80 43,80 43,80 43,94 44,13 45,40
1970 54,00 54,00 54,48 54,86 5532 56,21 60,33
1971 30,60 30,60 30,60 30,60 30,76 30,97 31,91
1972 61,00 61,93 62,20 62,54 63,16 64220 69,26
1973 58,70 59,43 59,58 59,99 60,53 62,05 64,32
1974 50,00 50,00 50,00 50,00 50,20 50,93 52,41
1975 43,00 43,00 43,00 43,29 43,770 44,13 4573
1976 58,70 58,87 59,10 59,27 59,80 61,13 70,49
1977 57,40 57,97 59,18 60,20 61,85 62,07 63,21
1978 55,20 55,80 56,32 56,67 57,27 58,51 62,63
1979 74,40 75,57 7624 77,19 79,48 8530 92,68
1980 54,20 54,80 55,68 56,20 57,04 5829 63,83
1981 52,10 52,10 52,46 53,03 53,50 53,97 55,94
1982 80,00 80,37 81,34 82,41 83,26 83,89 86,64
1983 140,00 140,67 141,00 142,29 144,80 152,07 160,70
1984 60,80 61,13 61,68 62,40 63,85 67,37 77,81
1985 70,40 70,73 71,66 72,37 73,50 76,10 87,16
1986 55,30 56,33 56,96 57,23 58,43 59,07 61,63
1987 55,30 55,63 56,34 57,09 58,14 60,93 70,07
1988 47,20 47,53 48,40 49,20 49,80 50,33 52,08
1989 53,20 53,53 5424 54,54 55772 5829 62,50
1990 47,20 4820 49,00 49,77 51,10 53,93 55,27
1991 69,50 71,03 72,04 72,31 72,52 7290 74,90
1992 91,50 92,80 93,84 94,10 94,75 97,19 100,50




TABELA 1V.8
Quantis das vazdes minimas anuais, para as diversas dura¢des, em m>/s

DURACAO (dias)

ESTACAO [QUANTIL| 1 [ 3 | 5 [ 7 | 10 | 15 | 30
Sédo Bras Q25 1,80 1,83 2,00 2,16 221 222 246
Q50 2,10 220 2,30 2,33 239 242 286
Q75 2,50 2,50 2,76 2,93 297 3,16 3,19
Belo Vale Q25 13,10 13,60 13,94 14,10 14,32 14,68 15,85
Q50 14,00 14,00 14,20 14,71 15,23 15,90 18,01
Q75 17,00 17,17 17,40 17,64 18,05 18,72 21,71
Alberto Flores Q25 17,60 17,75 18,21 18,64 18,92 19,32 21,10
Q50 20,00 20,30 20,66 20,99 21,43 21,83 23,37
Q75 23,05 23,05 23,43 23,54 23,88 25,60 27,05
P.N. Paraopeba Q25 24,10 24,40 24,52 24,80 25,78 25,71 28,10
Q50 26,65 26,80 27,27 27,63 28,40 29,44 32,19
Q75 33,18 33,20 33,41 33,89 34,22 34,39 37,09
Jardim Q25 0,35 0,38 039 041 043 042 047
Q50 0,50 0,50 0,52 0,53 0,58 0,63 0,68
Q75 0,60 0,60 0,60 0,61 063 0,66 0,78
P. Mesquita Q25 35,60 36,07 36,86 37,20 37,98 39,61 44,07
Q50 40,10 40,70 40,98 41,33 42,91 44,82 51,31
Q75 52,80 53,33 53,92 54,63 55,60 56,53 58,20
P. Andorinha Q25 60,25 60,48 61,06 61,71 62,51 63,52 69,67
Q50 63,40 64,60 65,08 6529 65,80 67,37 74,90
Q75 72,40 73,30 74,14 74,78 76,49 80,00 86,90
TABELA IV.9
M¢édias das vazdes minimas anuais, para as diversas duragdes, em m?/s
DURACAO (dias)

ESTACAO 1 3 5 | 7 10 15 30
Sédo Bras 2,31 2,36 2,43 2,50 2,56 2,65 2,92
Belo Vale 15,81 16,07 16,29 16,56 16,95 17,62 19,23
Alberto Flores 21,83 22,13 22,46 22,70 23,01 23,76 25,52
P.N. Paraopeba 28,22 28,70 29,21 29,61 30,28 31,03 33,24
Jardim 0,51 0,53 0,53 0,55 0,57 0,61 0,69
Porto Mesquita 46,46 47,04 47,59 48,12 49,04 50,56 54,75
P. Andorinhas 57,59 58,12 58,64 59,16 60,03 61,56 65,44

TABELA 1V.10
Desvios padrio das vazdes minimas anuais, para as diversas dura¢des, em m>/s
DURACAO (dias)

ESTACAO | 1 | 3 s | 7 ] 1o | 15 | 30
Sédo Bras 0,775 0,775 0,768 0,749 0,738 0,764 0,858
Belo Vale 4,860 4,855 4,876 4,944 5,061 5,534 5,638
Alberto Flores 6,312 6,285 6,328 6,389 6,483 7,026 7,423
P.N. Paraopeba 8,313 8,313 8,471 8,528 8,636 9,028 9,607
Jardim 0,191 0,195 0,196 0,201 0,212 0,233 0,277
Porto Mesquita 16,571 16,637 16,844 17,030 17,310 18,109 18,484
P. Andorinhas 19,567 19,702 19,788 19,959 20,291 21,344 22,786




Vazdes minimas Q, r, , para as estagdes fluviométricas, em m>/s

TABELA IV.11

TEMPO DE RETORNO T, (anos)

Estacio DURACAOt(ias)) 5 | 7 | 10 | 15 | 30
Jardim 3 1,05 094 084 0,74 0,60
5 1,08 0,97 0,87 0,77 0,62
7 1,10 0,99 0,89 0,79 0,64
10 1,12 1,01 0,91 0,80 0,66
15 1,14 1,02 0,92 0,81 0,66
30 1,19 1,07 0,97 0,86 0,71
S3o Bras do Suagui 3 3,19 2,86 2,56 2,26 1,83
5 3,28 2,95 2,64 233 1,90
7 3,35 3,01 2,70 2,39 1,95
10 3,42 3,08 2,76 2,45 2,00
15 3,47 3,12 2,79 2,47 2,02
30 3,63 327 294 2,62 2,15
Belo Vale 3 12,60 11,38 10,17 8,98 7,29
5 13,05 11,72 10,49 928 7,55
7 1331 11,97 10,73 9,51 7,75
10 13,58 1222 10,97 9,73 7,95
15 13,78 12,39 11,11 9,83 8,02
30 1441 1301 11,70 1041 854
Alberto Flores 3 16,61 1490 1332 11,76 9,54
5 17,09 1535 13,74 12,15 9,88
7 17,44 1568 14,06 1245 10,15
10 17,78 16,01 1437 12,74 10,41
15 18,04 1622 1454 12,88 10,50
30 1887 1703 1533 13,63 11,19
Ponte Nova do Paraopeba 3 21,96 19,70 17,61 15,55 12,61
5 22,59 2029 18,16 16,06 13,06
7 23,05 20,72 18,58 1645 13,42
10 23,51 21,16 18,99 16,84 13,76
15 23,85 2145 1922 17,02 13,88
30 2495 2251 2026 18,01 14,79
Porto Mesquita 3 33,76 30,28 27,07 23,90 19,39
5 34,72 31,18 27,92 24,69 20,08
7 3543 31,86 28,56 2529 20,63
10 36,14 32,53 29,19 2588 21,15
15 36,66 32,97 29,55 26,16 21,33
30 38,35 34,61 31,14 27,69 2274

NOTA: Valores estimados pela andlise regional de freqiiéncia, Capitulo 4.



TABELA 1V.12
Demandas das classes de usuarios para o ano de 1996, por ponto de controle - PC, em 1/s

PC ESTACAO MUNICiPIO POP. RURAL POP.URBANA PECUARIA AGRICULTURA IND. E COM.

1 Sao Bras do Suacui Casa Grande (50%) 0,83 0,93 1,42 58,25 0,00
Cons. Lafaiete (12%) 0,99 24,50 0,79 36,68 2,37

Cristiano Otoni 1,59 6,85 3,15 119,50 0,56

Queluzita 1,83 1,16 2,69 320,00 0,00

S.Bras do Suagui 0,87 5,28 3,37 0,00 0,27

Sub-total 6,11 38,72 11,42 534,43 3,20

2 Belo Vale Casa Grande (50%) 0,83 0,92 1,41 58,25 0,00
Cons. Lafaiete (88%) 7,25 179,65 5,81 269,02 17,41

Congonhas 9,31 74,22 3,10 3,00 0,00

Itaverava * 0,27 0,00 0,23 32,50 0,01

Lagoa Dourada * 4,49 0,00 7,01 311,70 0,00

Resende Costa * 0,92 0,00 2,95 2,30 0,23

Entre Rios de Minas 6,93 15,90 11,73 17,00 1,51

Ouro Branco 3,38 59,57 1,21 299,30 4,16

Ouro Preto * 0,97 0,00 0,49 3,40 0,00

Desterro de Entre Rios * 2,92 0,00 4,86 51,70 0,00

Jeceaba 4,23 6,09 5,17 0,00 0,00

Belo Vale (50%) 3,10 2,53 3,91 13,50 0,00

Sub-total 44,60 338,88 47,88 1061,67 23,32

(*) Municipios com sede fora da bacia



TABELA 1V.12 (Continuacio)
Demandas das classes de usuarios para o ano de 1996, por ponto de controle - PC, em 1/s

11

PC ESTACAO MUNICiPIO POP. RURAL POP.URBANA PECUARIA AGRICULTURA IND. E COM.

3 Ponte Nova do Paraopeba Belo Vale (50%) 3,09 2,52 3,91 13,50 0,00
Moeda 3,90 2,82 3,59 5,00 0,45
Piedade dos Gerais 3,85 2,57 5,66 17,00 0,00
Crucilandia 3,23 3,99 7,25 31,00 0,52
Bonfim 6,70 4,82 9,48 58,00 0,51
Brumadinho 14,20 32,66 16,47 186,00 4,32
Rio Manso 2,39 5,18 3,22 449,00 0,20
Itatiaiugu 2,47 9,50 3,53 194,40 0,24
Ibirité 0,79 245,86 3,41 1206,00 9,22
Sarzedo 1,58 26,47 0,00 0,00 1,78

Mario Campos 1,78 12,12 0,00 0,00 0,54
Sao Joaquim de Bicas 4,10 23,62 0,00 0,00 3,27
Igarapé 10,49 54,42 4,99 136,00 3,27
Mateus Leme (50%) 2,70 19,49 3,01 695,50 1,97

Betim (50%) 9,00 273,71 3,44 139,50 105,97

Contagem (50%) 0,00 128,32 0,25 7,25 34,71

Juatuba (50%) 3,10 9,09 0,00 22,50 16,20

Sub-total 73,37 857,16 68,21 3160,65 183,17




TABELA 1V.12 (Continuacio)
Demandas das classes de usuarios para o ano de 1996, por ponto de controle - PC, em 1/s

12

PC ESTACAO MUNICIPIO POP. RURAL POP.URBANA PECUARIA AGRICULTURA IND. E COM.
4 Ponte da Taquara Mateus Leme (50%) 2,69 19,49 3,01 695,50 1,96
Betim (50%) 9,01 273,70 3,43 139,50 105,96
Contagem (50%) 0,00 128,31 0,25 7,25 34,71
Juatuba (50%) 3,09 9,08 0,00 22,50 16,19
Itatina * 0,66 0,00 1,61 15,20 0,00
Esmeraldas 33,08 18,74 22,56 677,70 0,96
Para de Minas * 3,13 0,00 15,59 143,30 10,98
Florestal 2,35 7,16 7,49 72,20 0,68
Séo José da Varginha 2,30 2,64 7,57 325,00 0,00
Pequi 1,73 4,54 6,33 328,00 0,00
Cachoeira da Prata 0,28 7,11 1,47 57,00 0,00
Inhatima 2,46 5,90 9,49 389,00 0,00
Sete Lagoas * 1,93 0,00 8,55 244,90 0,00
Fortuna de Minas 1,31 2,71 5,35 185,00 0,00
Sub-total 64,02 479,38 92,70 3302,05 171,44
5 Porto Mesquita Caetanopolis 1,64 12,97 2,94 57,00 0,73
Paraopeba 3,57 36,24 8,21 679,00 3,21
Maravilhas 2,14 7,76 5,04 161,20 0,50
Papagaios * 4,29 0,00 11,06 440,70 0,00
Curvelo (10% ) * 0,47 0,00 1,60 91,09 0,46
Pompéu (10% ) * 0,28 0,00 2,06 22,71 0,24
Sub-total 12,39 56,97 30,91 1451,70 5,14
TOTAL 200,49 1771,11 251,12 9510,50 386,27

(*) Municipios com sede fora da bacia
Fonte: SCHVARTZMAN, 2000



13

TABELA 1V.13
Demandas das classes de usuarios para o ano de 2006, por ponto de controle - PC, em 1/s

PC ESTACAO MUNICIPIO POP. RURAL POP.URBANA PECUARIA AGRICULTURA IND. E COM.

1 Sao Bras do Suacui Casa Grande (50%) 0,86 0,97 1,63 78,28 0,00
Cons. Lafaiete (12%) 1,15 28,50 0,91 49,29 2,69

Cristiano Otoni 1,84 7,95 3,61 160,60 0,64

Queluzita 2,09 1,32 3,08 430,05 0,00

S.Bras do Suagui 0,85 5,17 3,86 0,00 0,31

Sub-total 6,80 43,91 13,09 718,22 3,63

2 Belo Vale Casa Grande (50%) 0,87 0,96 1,62 78,28 0,00
Cons. Lafaiete (88%) 8,43 208,97 6,66 361,54 19,77

Congonhas 10,78 85,92 3,55 4,03 0,00

Itaverava * 0,28 0,00 0,26 43,68 0,01

Lagoa Dourada * 5,25 0,00 8,03 418,89 0,00

Resende Costa * 0,93 0,00 3,38 3,09 0,26

Entre Rios de Minas 7,33 19,22 13,44 22,85 1,71

Ouro Branco 3,84 67,72 1,39 402,23 4,72

Ouro Preto * 0,95 0,00 0,56 4,57 0,00

Desterro de Entre Rios * 2,77 0,00 5,57 69,48 0,00

Jeceaba 3,10 4,47 5,92 0,00 0,00

Belo Vale (50%) 2,87 2,35 4,48 18,14 0,00
Sub-total 47,40 389,61 54,86 1426,78 26,48

(*) Municipios com sede fora da bacia



TABELA 1V.13 (Continuacio)
Demandas das classes de usuarios para o ano de 2006, por ponto de controle - PC, em 1/s

14

PC ESTACAO MUNICIPIO POP. RURAL POP.URBANA PECUARIA AGRICULTURA IND. E COM.

3 Ponte Nova do Paraopeba Belo Vale (50%) 2,87 2,34 4,48 18,14 0,00
Moeda 4,36 3,16 4,11 6,72 0,51
Piedade dos Gerais 3,44 2,30 6,49 22,85 0,00
Crucilandia 2,73 3,37 8,31 41,66 0,59
Bonfim 6,25 4,50 10,86 77,95 0,58
Brumadinho 21,32 49,02 18,87 249,97 491
Rio Manso 2,17 4,70 3,69 603,41 0,23
Itatiaiugu 2,95 11,34 4,04 261,25 0,27

Ibirité 1,40 436,48 3,91 1620,74 10,47
Sarzedo 2,56 42,93 0,00 0,00 2,02
Mario Campos 3,40 26,46 0,00 0,00 0,61
Sao Joaquim de Bicas 9,87 56,85 0,00 0,00 3,71
Igarapé 6,11 31,71 5,72 182,77 3,71
Mateus Leme (50%) 3,60 25,98 3,45 934,68 2,24

Betim (50%) 17,99 547,06 3,94 187,47 120,34

Contagem (50%) 0,00 146,46 0,29 9,74 39,42

Juatuba (50%) 5,09 14,91 0,00 30,24 18,40

Sub-total 96,11 1409,56 78,16 4247,60 208,01




TABELA 1V.13 (Continuacio)
Demandas das classes de usuarios para o ano de 2006, por ponto de controle - PC, em 1/s

PC ESTACAO MUNICIPIO POP. RURAL POP.URBANA PECUARIA AGRICULTURA IND. E COM.
4 Ponte da Taquara Mateus Leme (50%) 3,59 25,98 3,45 934,68 2,23
Betim (50%) 18,01 547,07 3,93 187,47 120,33
Contagem (50%) 0,00 146,47 0,29 9,74 39,42
Juatuba (50%) 5,07 14,90 0,00 30,24 18,39
Itatina * 0,73 0,00 1,84 20,43 0,00
Esmeraldas 61,21 34,68 25,85 910,76 1,09
Para de Minas * 3,80 0,00 17,86 192,58 12,47
Florestal 2,53 7,69 8,58 97,03 0,77
Sdo José da Varginha 2,68 3,07 8,67 436,77 0,00
Pequi 2,00 5,24 7,25 440,80 0,00
Cachoeira da Prata 0,28 7,16 1,68 76,60 0,00
Inhatima 2,30 5,52 10,87 522,78 0,00
Sete Lagoas * 2,50 0,00 9,80 329,12 0,00
Fortuna de Minas 1,24 2,56 6,13 248,62 0,00
Sub-total 105,92 800,34 106,22 4437,62 194,69
5 Porto do Mesquita Caetanopolis 1,67 13,22 3,37 76,60 0,83
Paraopeba 4,08 41,41 9,41 912,51 3,65
Maravilhas 2,62 9,51 5,77 216,64 0,57
Papagaios * 6,65 0,00 12,67 592,26 0,00
Curvelo (10% ) * 0,57 0,00 1,83 122,42 0,52
Pompéu (10% ) * 0,25 0,00 2,36 30,52 0,27
Sub-total 15,85 64,13 35,42 1950,94 5,84
Total 272,07 2707,55 287,73 12781,16 438,65

(*) Municipios com sede fora da bacia
Fonte: SCHVARTZMAN, 2000



ANEXO V

AVALIACOES DE RISCOS DE NAO
ATENDIMENTO EM RELACAO AS DEMANDAS
DOS USUARIOS DA BACIA, E A
DISPONIBILIDADE HIDRICA

RISCO ASSOCIADO AO TEMPO DE RETORNO
RISCO ASSOCIADO A DURACAO
RISCO ASSOCIADO AO COEFICIENTE k



TABELA V.1
Risco de haver mais que f anos de falha no intervalo de 35 anos de concessdo da outorga

TEMPO DE RETORNO (anos)
f 30 20 | 15 | 10 | 7 | 5 | 3

0 0,6947 008339 09106 09750 009955  0,9996  1,0000
1 03263 05280 06871 08776 09690  0,9960 1,000
2 0,1103 02542 04158  0,6937 008940 09810  0,9999
3 0,0284 0,958 02026 04690 07565  0,9395 0,993
4 0,0058 0,290  0,0807 02693 05731 08565  0,9971
5 0,0010 0,073 00268  0,1316 03837 07279 09901
6 0,0001 00015  0,00075 00552 02258  0,5672  0,9727
7 0,0000  0,0003  0,0018  0,0200 011168 04007  0,9366
8 0,0000  0,0000  0,0004  0,0063 00532 02550  0,8735
9 0,0000  0,0000  0,0001 00017 00214  0,1457  0,7788
10 0,0000  0,0000  0,0000  0,0004 00076 00747  0,6556
11 0,0000  0,0000  0,0000  0,0001 0,024 00344  0,5157
12 0,0000  0,0000  0,0000  0,0000 00007 00142 03758
13 0,0000  0,0000  0,0000  0,0000 00002 00053 0,521
14 0,0000  0,0000  0,0000  0,0000  0,0000 00018  0,1548
15 0,0000  0,0000  0,0000  0,0000 0,000  0,0005  0,0867
16 0,0000  0,0000  0,0000  0,0000  0,0000 000001  0,0442
17 0,0000  0,0000  0,0000  0,0000 0,000  0,0000 0,204
18 0,0000  0,0000  0,0000  0,0000 0,000  0,0000  0,0085
19 0,0000  0,0000  0,0000  0,0000 0,000 00000  0,0032
20 0,0000  0,0000  0,0000  0,0000 0,000  0,0000 0,011
21 0,0000  0,0000  0,0000  0,0000  0,0000 00000  0,0003
22 0,0000  0,0000  0,0000  0,0000 0,000  0,0000  0,0001
23 0,0000  0,0000  0,0000  0,0000  0,0000  0,0000 0,000




TABELA V.2

Risco de haver mais que f anos de falha no intervalo de 30 anos de concessdo da outorga
TEMPO DE RETORNO (anos)
30 20 | 15 | 10 | 7 | 5 | 3

O AR A E PR RSSOV XAUN R W — Ol

0,6383 0,7854 0,8738 0,9576 0,9902 0,9988 1,0000
0,2642 0,4465 0,6033 0,8163 0,9411 0,9895 0,9999
0,0771 0,1878 0,3232 0,5886 0,8226 0,9558 0,9993
0,0169 0,0608 0,1365 0,3526 0,6383 0,8773 0,9967
0,0029 0,0156 0,0464 0,1755 0,4309 0,7448 0,9878
0,0004 0,0033 0,0130 0,0732 0,2511 0,5725 0,9645
0,0000 0,0006 0,0030 0,0258 0,1263 0,3930 0,9162
0,0000 0,0001 0,0006 0,0078 0,0550 0,2392 0,8332
0,0000 0,0000 0,0001 0,0020 0,0208 0,1287 0,7140
0,0000 0,0000 0,0000 0,0005 0,0069 0,0611 0,5683
0,0000 0,0000 0,0000 0,0001 0,0020 0,0256 0,4152
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0005 0,0095 0,2761
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0001 0,0031 0,1660
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0009 0,0898
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0002 0,0435
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0001 0,0188
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0072
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0025
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0007
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0002

20 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
TABELA V.3
Risco de haver mais que f anos de falha no intervalo de 20 anos de concessdo da outorga
TEMPO DE RETORNO (anos)
30 20 | 15 | 10 | 7 | 5 | 3

bt
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0,4924 0,6415 0,7484 0,8784 0,9542 0,9885 0,9997
0,1423 0,2642 0,3889 0,6083 0,8014 0,9308 0,9967
0,0276 0,0755 0,1450 0,3231 0,5596 0,7939 0,9824
0,0039 0,0159 0,0405 0,1330 0,3178 0,5886 0,9396
0,0004 0,0026 0,0088 0,0432 0,1465 0,3704 0,8485
0,0000 0,0003 0,0015 0,0113 0,0551 0,1958 0,7028
0,0000 0,0000 0,0002 0,0024 0,0171 0,0867 0,5207
0,0000 0,0000 0,0000 0,0004 0,0044 0,0321 0,3385
0,0000 0,0000 0,0000 0,0001 0,0009 0,0100 0,1905
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0002 0,0026 0,0919
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0006 0,0376
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0001 0,0130
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0037
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0009
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0002
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000




TABELA V4

Risco de haver mais que f anos de falha no intervalo de 15 anos de concesséo da outorga

TEMPO DE RETORNO (anos)

30 20 | 15 | 10 | 7 | 5 | 3

—
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0,3986 0,5367 0,6447 0,7941 0,9010 0,9648 0,9977
0,0876 0,1710 0,2641 0,4510 0,6534 0,8329 0,9806
0,0125 0,0362 0,0738 0,1841 0,3645 0,6020 0,9206
0,0013 0,0055 0,0149 0,0556 0,1559 0,3518 0,7908
0,0001 0,0006 0,0022 0,0127 0,0516 0,1642 0,5959
0,0000 0,0001 0,0003 0,0022 0,0133 0,0611 0,3816
0,0000 0,0000 0,0000 0,0003 0,0027 0,0181 0,2030
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0004 0,0042 0,0882
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0001 0,0008 0,0308
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0001 0,0085
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0018
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0003
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

TABELA V.5
Risco de haver mais que f anos de falha no intervalo de 10 anos de concessdo da outorga
TEMPO DE RETORNO (anos)

f 30 20 | 15 | w0 | 7 | 5 | 3

0 0,2875 0,4013 0,4984 0,6513 0,7859 0,8926 0,9827
1 0,0418 0,0861 0,1401 0,2639 0,4292 0,6242 0,8960
2 0,0037 0,0115 0,0249 0,0702 0,1616 0,3222 0,7009
3 0,0002 0,0010 0,0030 0,0128 0,0427 0,1209 0,4407
4 0,0000 0,0001 0,0002 0,0016 0,0080 0,0328 0,2131
5 0,0000 0,0000 0,0000 0,0001 0,0011 0,0064 0,0766
6 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0001 0,0009 0,0197
7 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0001 0,0034
8 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0004
9 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
10 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

TABELA V.6

Risco de haver mais que f anos de falha no intervalo de 5 anos de concessdo da outorga

TEMPO DE RETORNO (anos)

30 20 15 w | 7 | 5 3

S N S

0,1559 0,2262 0,2918 0,4095 0,5373 0,6723 0,8683
0,0104 0,0226 0,0388 0,0815 0,1518 0,2627 0,5391
0,0004 0,0012 0,0027 0,0086 0,0233 0,0579 0,2099
0,0000 0,0000 0,0001 0,0005 0,0018 0,0067 0,0453
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0001 0,0003 0,0041
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GRAFICO V.1
Riscos, para cada tempo de retorno, de haver mais que f anos de falha no intervalo
de 35 anos de concessao da outorga
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GRAFICO V.2
Riscos, para cada tempo de retorno, de haver mais que f anos de falha no intervalo
de 30 anos de concessao da outorga
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GRAFICO V.3
Riscos, para cada tempo de retorno, de haver mais que f anos de falha no intervalo
de 20 anos de concessao da outorga
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GRAFICO V.4
Riscos, para cada tempo de retorno, de haver mais que f anos de falha no intervalo
de 15 anos de concessao da outorga
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GRAFICO V.5
Riscos, para cada tempo de retorno, de haver mais que f anos de falha no intervalo
de 10 anos de concessao da outorga

1,20

1,00 4

0,80
—&—Tr =30 anos
—#—Tr =20 anos
—4—Tr =15 anos
0,60 4 Tr =10 anos
—*%—Tr =7 anos
—e—Tr=5anos
—+—Tr =3 anos

0,40 &

0,20 4

0,00 T

L
L
L
3
L
4
4

S}
w
IS
3
[}
~
®
©
5
S

Falhas (anos)

GRAFICO V.6
Riscos, para cada tempo de retorno, de haver mais que f anos de falha no intervalo
de 5 anos de concessdo da outorga
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TABELA V.7
Risco de ndo atendimento da vazdo de referéncia em relagdo a
duragdo da vazdo minima e série de vazoes, para Sdo Bras do Suagui

Tr DURACAO FALHAS R,
anos dias dias %
5 3 1561 20,35
5 1635 21,32
7 1826 23,81
10 1898 24,75
15 2005 26,14
30 2265 29,53
7 3 1120 14,60
5 1246 16,25
7 1292 16,85
10 1341 17,49
15 1478 19,27
30 1635 21,32
10 3 775 10,11
5 833 10,86
7 879 11,46
10 949 12,37
15 1024 13,35
30 1246 16,25
15 3 290 3,78
5 315 4,11
7 441 5,75
10 497 6,48
15 509 6,64
30 804 10,48
30 3 76 0,99
5 91 1,19
7 134 1,75
10 135 1,76
15 139 1,81
30 250 3,26

NOTA: Tamanho da amostra: 7669 dias.



TABELA V.8
Risco de ndo atendimento da vazao de referéncia em relacdo a
duragdo da vazdo minima e série de vazdes, para Belo Vale

Tr DURACAO FALHAS R,
anos dias dias %
5 3 86 0,94
5 129 1,41
7 148 1,62
10 187 2,05
15 212 2,32
30 288 3,15
7 3 19 0,21
5 28 0,31
7 34 0,37
10 64 0,70
15 64 0,70
30 129 1,41
10 3 0 0,00
5 0 0,00
7 3 0,03
10 3 0,03
15 17 0,19
30 28 0,31
15 3 0 0,00
5 0 0,00
7 0 0,00
10 0 0,00
15 0 0,00
30 0 0,00
30 3 0 0,00
5 0 0,00
7 0 0,00
10 0 0,00
15 0 0,00
30 0 0,00

NOTA: Tamanho da amostra: 9131 dias.



TABELA V.9
Risco de ndo atendimento da vazdo de referéncia em relacdo a
duragdo da vazdo minima e série de vazdes, para Alberto Flores

Tr DURACAO FALHAS R,
anos dias dias %
5 3 29 0,35
5 41 0,49
7 59 0,70
10 71 0,85
15 89 1,06
30 133 1,58
7 3 0 0,00
5 0 0,00
7 1 0,01
10 21 0,25
15 21 0,25
30 41 0,49
10 3 0 0,00
5 0 0,00
7 0 0,00
10 0 0,00
15 0 0,00
30 0 0,00
15 3 0 0,00
5 0 0,00
7 0 0,00
10 0 0,00
15 0 0,00
30 0 0,00
30 3 0 0,00
5 0 0,00
7 0 0,00
10 0 0,00
15 0 0,00
30 0 0,00

NOTA: Tamanho da amostra: 8401 dias.



TABELA V.10
Risco de ndo atendimento da vazio de referéncia em relagdo a duragio
da vazdo minima e série de vazdes, para Ponte Nova do Paraopeba

Tr DURACAO FALHAS R,
anos dias dias %
5 3 344 1,68
5 418 2,04
7 479 2,34
10 539 2,64
15 548 2,68
30 704 3,44
7 3 202 0,99
5 233 1,14
7 293 1,43
10 296 1,45
15 337 1,65
30 418 2,04
10 3 100 0,49
5 114 0,56
7 119 0,58
10 145 0,71
15 145 0,71
30 233 1,14
15 3 34 0,17
5 49 0,24
7 57 0,28
10 75 0,37
15 86 0,42
30 113 0,55
30 3 0 0,00
5 0 0,00
7 4 0,02
10 4 0,02
15 4 0,02
30 14 0,07

NOTA: Tamanho da amostra: 20454 dias.



TABELA V.11
Risco de ndo atendimento da vazdo de referéncia em relacdo a
duragdo da vazdo minima e série de vazdes, para Jardim

Tr DURACAO | FALHAS R,
anos dias dias %
5 3 2152 39,28
5 2352 42,93
7 2352 42,93
10 2443 44,59
15 2458 44,86
30 2613 47,69
7 3 1780 32,49
5 1914 34,93
7 1914 34,93
10 2019 36,85
15 2062 37,63
30 2263 41,30
10 3 1273 23,23
5 1488 27,16
7 1592 29,06
10 1592 29,06
15 1637 29,88
30 1914 34,93
15 3 888 16,21
5 1005 18,34
7 1114 20,33
10 1148 20,95
15 1148 20,95
30 1488 27,16
30 3 440 8,03
5 509 9,29
7 539 9,84
10 670 12,23
15 670 12,23
30 773 14,11

NOTA: Tamanho da amostra: 5479 dias.



TABELA V.12
Risco de ndo atendimento da vazdo de referéncia em relacdo a
duragdo da vazdo minima e série de vazoes, para Porto Mesquita

Tr DURACAO FALHAS R,
anos dias dias %
5 3 13 0,21
5 17 0,27
7 26 0,42
10 38 0,61
15 50 0,81
30 74 1,19
7 3 3 0,05
5 6 0,10
7 9 0,14
10 11 0,18
15 12 0,19
30 17 0,27
10 3 0 0,00
5 0 0,00
7 0 0,00
10 0 0,00
15 1 0,02
30 6 0,10
15 3 0 0,00
5 0 0,00
7 0 0,00
10 0 0,00
15 0 0,00
30 0 0,00
30 3 0 0,00
5 0 0,00
7 0 0,00
10 0 0,00
15 0 0,00
30 0 0,00

NOTA: Tamanho da amostra: 6209 dias.
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GRAFICO V.3
Risco R, em fungdo da varia¢do da duracdo, para Alberto Flores
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GRAFICO V.5
Risco R, em fungdo da variagdo da duracdo, para Jardim
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GRAFICO V.6
Risco R, em fun¢do da variagdo da duragdo, para Porto Mesquita
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TABELA V.13
Avaliagdo de k em relag@o as demandas das classes de usuarios, em 1996
k
10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
PC | Q710 |CLASSE Qi AcumL k*Qr - VC|k*Qr - VC [k*Qr - VC |k*Qr - VC|k*Qr - VC|k*Qr - VC |k*Qr - VC |k*Qr - VC |[k*Qr - VC |k*Qr - VC

i m?/s m?/s m?/s m?/s m?/s m?/s m?/s m?/s m?/s m?/s m?/s

1 1,55 1 0,045 0,110 0,265 0,420 0,575 0,730 0,885 1,040 1,195 1,350 1,505
2 0,056 0,099 0,254 0,409 0,564 0,719 0,874 1,029 1,184 1,339 1,494

3 0,591 -0,436 -0,281 -0,126 0,029 0,184 0,339 0,494 0,649 0,804 0,959

4 0,594 -0,439 -0,284 -0,129 0,026 0,181 0,336 0,491 0,646 0,801 0,956

2 10,04 1 0,428 0,576 1,580 2,584 3,588 4,592 5,596 6,600 7,604 8,608 9,612
2 0,488 0,516 1,520 2,524 3,528 4,532 5,536 6,540 7,544 8,548 9,552

3 2,084 -1,080 -0,076 0,928 1,932 2,936 3,940 4,944 5,948 6,952 7,956

4 2,110 -1,106 -0,102 0,902 1,906 2,910 3,914 4,918 5,922 6,926 7,930
3 18,07 1 1,359 0,448 2,255 4,062 5,869 7,676 9,483 11,290 13,097 14,904 16,711
2 1,486 0,321 2,128 3,935 5,742 7,549 9,356 11,163 12,970 14,777 16,584
3 6,243 -4,436 -2,629 -0,822 0,985 2,792 4,599 6,406 8,213 10,020 11,827
4 6,453 -4,646 -2,839 -1,032 0,775 2,582 4,389 6,196 8,003 9,810 11,617
4 237 1 1,902 0,468 2,838 5,208 7,578 9,948 12,318 14,688 17,058 19,428 21,798
2 2,122 0,248 2,618 4,988 7,358 9,728 12,098 14,468 16,838 19,208 21,578
3 10,181 -7,811 -5,441 -3,071 -0,701 1,669 4,039 6,409 8,779 11,149 13,519
4 10,562 -8,192 -5,822 -3,452 -1,082 1,288 3,658 6,028 8,398 10,768 13,138
5 2599 1 1,972 0,627 3,226 5,825 8,424 11,023 13,622 16,221 18,820 21,419 24,018
2 2,223 0,376 2,975 5,574 8,173 10,772 13,371 15,970 18,569 21,168 23,767
3 11,733 9,134 -6,535 -3,936 -1,337 1,262 3,861 6,460 9,059 11,658 14,257
4 12,119 -9,520 -6,921 -4,322 -1,723 0,876 3,475 6,074 8,673 11,272 13,871

Nota: A coluna Qi scymr. representa a vazdo acumulada na classe i, enquanto que as colunas k*Qr - VC, a diferenga entre a vazido de outorga e a vazdo acumulada na

classe
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TABELA V.14
Avaliagdo de k em relag@o as demandas das classes de usuarios, em 2006
k
10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
PC | Q10 |CLASSE Qi scumL. k*Qr - VC|k*Qr - VC |k*Qr - VC|k*Qr - VC|k*Qr - VC|k*Qr - VC | k*Qr - VC |k*Qr - VC |k*Qr - VC |k*Qr - VC

i m?/s m?/s m?/s m?/s m?/s m?/s m?/s m?/s m?/s m?/s m?/s

1 1,55 1 0,051 0,104 0,259 0,414 0,569 0,724 0,879 1,034 1,189 1,344 1,499
2 0,064 0,091 0,246 0,401 0,556 0,711 0,866 1,021 1,176 1,331 1,486

3 0,782 -0,627 -0,472 -0,317 -0,162 -0,007 0,148 0,303 0,458 0,613 0,768

4 0,786 -0,631 -0,476 -0,321 -0,166 -0,011 0,144 0,299 0,454 0,609 0,764

2 10,04 1 0,488 0,516 1,520 2,524 3,528 4,532 5,536 6,540 7,544 8,548 9,552
2 0,556 0,448 1,452 2,456 3,460 4,464 5,468 6,472 7,476 8,480 9,484

3 2,701 -1,697 -0,693 0,311 1,315 2,319 3,323 4,327 5,331 6,335 7,339

4 2,731 -1,727 -0,723 0,281 1,285 2,289 3,293 4,297 5,301 6,305 7,309
3 18,07 1 1,993 -0,186 1,621 3,428 5,235 7,042 8,849 10,656 12,463 14,270 16,077
2 2,139 -0,332 1,475 3,282 5,089 6,896 8,703 10,510 12,317 14,124 15,931

3 8,532 -6,725 -4,918 23,111 -1,304 0,503 2,310 4,117 5,924 7,731 9,538

4 8,770 -6,963 -5,156 -3,349 -1,542 0,265 2,072 3,879 5,686 7,493 9,300
4 237 1 2,900 -0,530 1,840 4,210 6,580 8,950 11,320 13,690 16,060 18,430 20,800
2 3,152 -0,782 1,588 3,958 6,328 8,698 11,068 13,438 15,808 18,178 20,548

3 13,982 -11,612 -9,242 -6,872 -4,502 -2,132 0,238 2,608 4,978 7,348 9,718

4 14,415 -12,045 -9,675 -7,305 -4,935 -2,565 -0,195 2,175 4,545 6,915 9,285
5 25,99 1 2,980 -0,381 2,218 4,817 7,416 10,015 12,614 15,213 17,812 20,411 23,010
2 3,267 -0,668 1,931 4,530 7,129 9,728 12,327 14,926 17,525 20,124 22,723

3 16,049 -13,450 -10,851 -8,252 -5,653 -3,054 -0,455 2,144 4,743 7,342 9,941

4 16,487 -13,888 -11,289 -8,690 -6,091 -3,492 -0,893 1,706 4,305 6,904 9,503

Nota: A coluna Qi scymr. representa a vazdo acumulada na classe i, enquanto que as colunas k*Qr - VC, a diferenga entre a vazido de outorga e a vazdo acumulada na

classe



TABELA V.15

19

Avaliagdo da demandas das classes de usudrios, em 1996, em relagdo a disponibilidade hidrica, aceitando-se dias consecutivos de falha

DIAS CONSECUTIVOS DE FALHA

PC| Qs | k| Qe [CLASSE| Qi [Qiacome| 0 | 1 | 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10
mi/s | % | m3/s m3/s m3/s RISCO (%)

1 1,55 30 1,085 1 0,045 1,130 2,63 2,63 2,63 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0,011 1,141 2,63 2,63 2,63 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0,534 1,675 526 526 526 526 2,63 2,63 263 263 263 263 263
4 0,003 1,678 526 526 526 526 2,63 2,63 263 263 2,63 263 2,63

2 10,04 30 7,028 1 0383 7,456 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0,048 7,515 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 1,062 9,111 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 0,023 9,137 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

3 18,07 30 12,649 1 0,931 14,008 2,44 244 244 244 244 244 244 244 244 0 0
2 0,068 14,135 244 244 244 244 244 244 244 244 244 0 0
3 3,161 18,891 14,63 1220 1220 9,76 9,76 9,76 732 732 732 732 488
4 0,183 19,101 14,63 1220 12,20 9,76 9,76 9,76 7,32 732 732 732 488

4 23,70 30 16,590 1 0,543 18,492 556 5,56 5,56 556 556 556 556 556 556 556 0
2 0,093 18,712 556 556 5,56 5,56 556 5,56 556 5,556 556 556 5,56
3 3,302 26,770 2222 16,67 16,67 16,67 16,67 16,67 11,11 11,11 11,11 556 5,56
4 0,171 27,151 2222 2222 2222 2222 2222 16,67 11,11 11,11 11,11 11,11 5,56

5 2599 30 18,193 1 0,069 20,164 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0,031 20,415 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 1,452 29,925 588 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 0,005 30311 588 588 588 0 0 0 0 0 0 0 0




TABELA V.16
Avaliagdo da demandas das classes de usuarios, em 2006, em relagdo a disponibilidade hidrica, aceitando-se dias consecutivos de falha

20

DIAS CONSECUTIVOS DE FALHA

PC| Qs | k| Qe [CLASSE| Qi [Qiacome| 0 | 1 | 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10
mi/s | % | m3/s m3/s m3/s RISCO (%)

1 1,55 30 1,085 1 0,051 1,136 2,63 2,63 2,63 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0,013 1,149 2,63 2,63 263 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0,718 1,867 1842 158 132 132 7,89 526 526 526 526 526 2.63
4 0,004 1,871 1842 158 132 132 7,89 526 526 526 526 526 2,63

2 10,04 30 7,028 1 0,437 17,516 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0,055 7,584 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 1,427 9,729 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 0,026 9,759 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

3 18,07 30 12,649 1 1,506 14,643 732 488 244 244 244 244 244 244 244 244 0
2 0,078 14,789 732 488 244 244 244 244 244 244 244 244 0
3 4248 21,182 26,83 2439 2439 21,95 19,51 19,51 19,51 19,51 17,07 17,07 17,07
4 0,208 21,420 26,83 2439 2439 2195 19,51 19,51 19,51 19,51 17,07 17,07 17,07

4 23,70 30 16,590 1 0,906 19490 556 5,56 5,56 5,56 556 556 5,556 556 5,556 556 5,56
2 0,106 19,742 556 5,56 5,56 5,56 556 5,56 556 5,556 556 556 5,56
3 4,438 30,573 38,89 33,33 33,33 3333 27,78 27,78 27,78 27,78 2222 2222 22722
4 0,195 31,006 38,89 38,89 3889 33,33 33,33 33,33 33,33 33,33 33,33 2222 22,22

5 2599 30 18,193 1 0,080 21,173 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0,035 21,460 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 1,951 34242 11,76 11,76 588 588 588 588 588 588 588 588 588
4 0,006 34,681 11,76 11,76 5,88 588 588 588 588 588 588 588 5,88
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TABELA VI.1
Caracteristicas hidrologicas; Rio Paraopeba em Sdo Bras do Suagui
ANO QaBRIL Qanuat Q; k. IEB
m3/s m?/s m?/s %

1957 6,79 5,77 1,90 0,9935 71,24
1958 5,10 5,30 2,21 69,67
1959 3,71 4,28 1,67 0,9948 72,52
1960 4,43 5,78 1,79 0,9947 70,23
1961 9,51 9,74 3,04 0,9948 71,23
1962 4,93 6,69 2,50 70,00
1963 3,46 3,60 1,20 0,9970 78,76
1966 7,20 10,60 3,40 0,9961

1967 7,92 9,71 1,96 0,9923 73,54
1968 5,36 5,59 2,86 0,9951 76,96
1969 4,00 6,11 3,29 71,94
1976 3,41 6,48 2,50 65,48
1977 5,56 5,80 2,36 0,9953 72,82
1978 5,76 7,60 2,33 61,77
1983 15,80 13,90 4,50 74,77
1984 5,76 6,12 2,16 0,9941 81,92
1985 9,02 9,23 3,69 0,9946 75,67
1986 5,21 6,81 2,20 73,83
1987 6,70 6,20 2,59 0,9938 76,66
1988 7,09 7,76 2,33 0,9935 68,75
1989 6,95 7,23 2,93 69,74
1990 8,79 5,42 2,29 70,08
1992 10,40 12,40 4,33 0,9944 65,84
1993 12,00 8,66 3,16 0,9921 73,91
1994 7,38 7,92 1,86 0,9914 64,45

NOTA: QugriL € a vazdo média do més de abril, Qanyar € @ vazdo média anual, Q; é a vazdo minima
anual de 7 dias de duragdo, k; € a constante de recessdao do hidrograma, e IEB ¢ o indice de escoamento de
base

TABELA V1.2
Caracteristicas hidrologicas; Rib. Serra Azul em Jardim

ANO QaBriL Qanual Q,

m’/s m’/s m’/s
1979 2,83 2,72 0,70
1980 2,91 2,05 0,60
1981 1,33 1,66 0,43
1982 2,33 1,88 0,53
1983 4,43 3,47 1,13
1984 1,68 1,66 0,61
1985 2,82 2,57 0,67
1986 1,39 1,63 0,36
1987 1,21 1,36 0,34
1988 1,76 1,57 0,53
1990 0,99 0,91 0,30
1991 1,89 1,55 0,53
1992 1,64 1,97 0,60
1993 1,77 1,46 0,53

1994 1,54 1,59 0,39




TABELA VI3

Caracteristicas hidroldgicas; Rio Paraopeba em Jeceaba

ANO QaBRIL Qanual Q; k; IEB
md/s m’/s m’/s %
1938 44,90 53,40 21,80  0,99396 72,28
1940 36,80 45,33 14,29  0,99434 65,06
1941 48,20 42,79 18,37  0,99439 73,87
1943 59,10 66,03 23,10 0,99323 72,23
1944 45,60 43,11 15,00  0,99402 76,98
1945 56,10 47,33 16,87  0,99256 72,02
1946 46,30 37,37 15,00  0,99399 73,68
1947 49,00 51,54 19,40  0,99558 68,31
1948 33,90 42,68 13,07  0,99666 66,72
1949 48,70 51,74 16,81 0,99434 72,84
1950 40,80 44,70 15,00  0,99476 68,05
1951 78,90 49,85 14,14 0,99328
1952 52,40 52,77 17,01 0,99353 69,90
1953 40,70 30,33 13,00  0,99599 72,12
1955 25,00 27,07 9,20  0,99697 68,07
1956 21,70 35,41 10,49 56,43
TABELA V1.4
Caracteristicas hidroldgicas; Rio Paraopeba em Belo Vale
ANO QariL QAnual Q; Ky IEB
md/s m’/s m/s %
1967 51,90 60,31 14,10 0,99248 69,79
1968 39,30 38,68 16,50 71,00
1969 26,90 34,98 14,34 70,55
1970 28,40 31,11 14,36 75,18
1971 17,60 29,70 10,79 61,89
1972 45,80 47,93 14,71 0,99494 69,36
1973 43,50 50,60 17,64 0,99288 72,52
1974 45,00 40,48 12,97 73,29
1975 34,40 37,37 12,41 69,58
1976 23,30 39,67 14,29 67,65
1977 47,50 42,41 14,54 0,99380 72,15
1978 40,60 46,89 14,71 63,16
1979 59,00 77,08 21,49 0,99610 68,11
1980 63,30 59,94 16,50 0,99448 69,44
1981 42,90 53,71 20,20 72,86
1982 64,00 63,59 23,20 0,99489 73,31
1983 116,00 90,49 35,03 68,18
1984 37,70 41,75 16,29 74,55
1985 62,80 66,61 21,31 0,99370 69,95
1986 33,90 41,58 13,63
1987 49,30 44,10 14,57 0,99533 73,50
1988 41,10 42,48 13,36 0,99414 70,67
1989 29,10 37,00 15,50 0,99127 70,28
1990 35,20 29,10 12,67 69,57




TABELA VL5
Caracteristicas hidrologicas; Rio Paraopeba em Alberto Flores

ANO QaBriL Qanual Q, Kk, IEB
m®/s m’/s m’/s Y%
1968 47,10 48,13 22,57 0,99551 71,80
1969 32,00 41,02 15,74 67,97
1970 34,70 39,38 18,00 0,99429 74,07
1972 56,30 58,84 18,66 0,99247 65,62
1973 56,80 65,33 20,99 0,99383 70,53
1975 47,90 48,59 16,53 72,00
1976 29,20 50,99 17,61 65,44
1977 61,00 54,77 18,61 0,99397 70,16
1978 54,50 61,41 20,37 62,85
1979 88,40 105,79 32,86 0,99325 69,66
1980 84,80 79,99 23,61 0,99376 70,79
1981 51,40 66,43 22,81 0,99338 72,86
1982 80,30 74,91 26,93 0,99505 73,33
1983 133,00 112,32 43,93 71,15
1984 49,40 51,33 23,46 77,63
1985 92,80 89,20 31,86 0,99421
1986 46,00 54,07 21,04
1987 60,40 54,95 20,54 0,99253 71,81
1988 54,40 54,86 17,84 0,99422 72,63
1989 38,80 49,10 18,91
1991 87,00 84,76 22,74 0,99225
1993 78,10 61,81 26,30 0,99310 74,83
1994 58,50 60,41 20,11 0,99408 70,29
TABELA V1.6
Caracteristicas hidrologicas; Rio Paraopeba em Ponte da Taquara
ANO QaBriL Qanual Q, Kk, IEB
m’/s m’/s m’/s %
1961 158,00 165,50 41,71 0,99312 72,55
1962 76,50 123,30 39,36 0,99576 71,21
1963 59,40 68,94 26,13 0,99606 83,53
1964 83,70 112,92 27,04 65,01
1965 165,00 176,58 43,69 0,99214 77,14
1966 136,00 162,83 46,36 0,99350 73,08
1967 121,00 139,13 38,26 0,99475 76,64
1968 106,00 106,00 43,69 0,99573 74,06
1969 67,70 86,38 30,50 73,31
1970 84,40 86,23 35,66 76,69
1971 39,00 69,33 16,99 64,06
1972 111,00 107,56 35,19 70,13
1973 122,00 132,48 39,24 0,99246 71,58
1974 126,00 105,66 32,29 0,99273
1975 82,60 90,85 29,00 0,99317 74,65
1976 65,40 85,65 32,66 72,10
1977 106,00 99,42 24,69 0,99243 72,57
1978 98,60 108,58 31,74 64,70




TABELA VL7
Caracteristicas hidroldgicas; Rio Paraopeba em Ponte Nova do Paraopeba

ANO QaBRIL Qanual Q; k; IEB
m3/s m3/s m3/s %

1938 95,70 104,52 46,66 0,99632 76,61
1939 104,00 97,77 37,90 0,99643 77,41
1940 78,20 89,67 33,40 0,99430 69,87
1941 119,00 90,42 39,01 0,99570 77,81
1942 80,10 90,45 33,29 0,99467 73,76
1943 117,00 133,43 46,14 0,99408 67,42
1944 89,00 81,99 30,54 0,99455 80,26
1945 117,00 95,20 35,37 0,99453 75,45
1946 84,10 70,85 30,54 0,99513 78,47
1947 99,30 90,33 36,44 0,99428 71,85
1948 70,10 86,00 26,00 0,99465 67,82
1949 121,00 124,85 37,53 0,99342 76,40
1950 84,70 88,30 29,97 0,99405 73,04
1951 161,00 99,28 27,11 0,99351 75,12
1952 116,00 100,39 34,10 0,99344 76,25
1953 95,50 62,35 26,46 0,99411 72,43
1955 56,90 59,47 15,03 0,99295 68,14
1956 51,40 69,21 20,66 62,85
1957 113,00 86,08 27,09 0,99365 75,40
1958 65,30 63,07 31,11 74,82
1959 55,70 52,18 19,74 0,99478 73,64
1960 63,90 71,32 21,80 0,99221 72,97
1961 122,00 119,48 29,74 0,99300 72,27
1962 59,80 82,64 27,49 0,99422 71,48
1963 41,70 45,37 18,46 0,99522 82,85
1964 55,10 77,71 19,76 66,15
1965 108,00 116,66 37,24 0,99373 75,79
1966 92,00 108,54 34,30 0,99409 73,27
1967 90,60 98,53 27,10 0,99347 75,38
1968 71,70 73,43 29,69 0,99553 73,35
1969 46,20 58,79 19,77 71,80
1970 62,10 64,09 27,31 76,25
1971 29,20 47,82 13,60 64,70
1972 81,50 82,75 26,70 0,99440

1973 89,00 95,32 29,91 0,99352

1974 94,20 77,97 24,70 0,99283 76,15
1975 63,60 66,78 20,70 73,46
1976 41,50 66,33 25,51 68,10
1977 82,20 73,71 23,69 0,99322 72,58
1978 73,80 78,96 27,11 66,74
1979 117,00 143,14 40,54 0,99480 69,88

1980 117,00 102,07 30,43 0,99325 73,43




TABELA V1.7 (Continuagio)
Caracteristicas hidrologicas; Rio Paraopeba em Ponte Nova do Paraopeba

ANO QaBRIL Qanual Q; k; IEB
m3/s m3/s m3/s %
1981 67,30 85,81 24,83 70,47
1982 113,00 96,34 33,81 0,99289 73,28
1983 187,00 167,08 61,53 0,99313 69,32
1984 75,90 73,34 27,77 0,99421 77,84
1985 143,00 132,46 44,61 0,99404 70,65
1987 86,60 77,25 25,43 0,99335 72,30
1988 80,20 74,91 23,20 0,99266 72,64
1989 47,70 62,89 2491 69,59
1990 62,40 51,89 21,49 74,25
1992 93,90 112,59 39,86 0,99418
1993 109,00 83,68 30,93 0,99193 75,02
1994 84,00 83,08 21,10 0,99134
TABELA VI8
Caracteristicas hidroldgicas; Rio Paraopeba em Porto Mesquita
ANO QABRIL QAnual Q7 kr IEB
m?/s m?/s m?/s %
1978 112,00 125,73 39,23 68,01

1979 207,00 262,81 65,89 0,99380 72,28
1980 200,00 161,41 41,33 0,99219 76,21
1981 106,00 152,49 39,96 0,99276 72,14
1982 218,00 168,17 59,97 0,99263 79,18
1983 338,00 287,92 98,19 0,99246 73,95

1984 130,00 121,25 42,10 0,99439 80,40
1985 252,00 223,03 68,36 0,99315 74,57
1986 116,00 131,67 36,60 75,61
1987 132,00 117,91 37,20 0,99305 71,04
1988 138,00 128,73 36,70 0,99208 73,91
1989 76,90 104,92 37,50 70,89
1990 93,70 80,45 30,41 78,56
1991 196,00 163,03 48,34 0,99288 72,60
1992 142,00 181,41 54,63 0,99363 71,80
1993 164,00 123,40 47,31 0,99274 78,76

1994 143,00 130,11 34,40 0,99204




GRAFICO VL1
Valores observados de FC contra valores previstos, para o Rio Paraopeba em Jeceaba
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GRAFICO V1.2
Valores observados de FC contra valores previstos, para o Rio Paraopeba em Belo Vale
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GRAFICO VL3
Valores observados de FC contra valores previstos, para o Rio Paraopeba em Alberto Flores
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GRAFICO VL4
Valores observados de FC contra valores previstos, para o Rio Paraopeba em Ponte Nova do Paraopeba
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GRAFICO VLS5
Valores observados de FC contra valores previstos, para o Rio Paraopeba em Ponte da Taquara
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GRAFICO VI.6
Valores observados de FC contra valores previstos, para o Rio Paraopeba em Porto Mesquita
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UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS
Programa de Pés-Graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos
Escola de Engenharia
Av. Contorno 842 - 7° andar 30110 - 060 Belo Horizonte - BRASIL
Telefax: 55 (0)31 - 238-1882

ESCOLA DE ENGENHARIA

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM SANEAMENTO, MEIO AMBIENTE E RECURSOS
HIDRICOS

ATA DE DEFESA DE DISSERTACAO DE MARCELO JORGE MEDEIROS
NUMERO REGISTRO : 124*

As 14:00 horas do dia 29 do més de agosto de 2000, reuniu-se na Escola de Engenharia da UFMG a
Comissdo Examinadora de DISSERTACAOQ, indicada pelo Colegiado do Programa de Pos-Graduagdo em
SANEAMENTO, MEIO AMBIENTE E RECURSOS HIDRICOS, para julgar, em exame final, o trabalho
final intitulado:

“AVALIACAO DA VAZAO REFERENCIAL COMO CRITERIO DE OUTORGA DOS
DIREITOS DE USOS DAS AGUAS NA BACIA DO RIO PARAOPEBA”

requisito parcial para a obtengdo do Grau de MESTRE em SANEAMENTO, MEIO AMBIENTE E
RECURSOS HIDRICOS. Area de Concentragdo: HIDRAULICA E RECURSOS HIDRICOS

Abrindo a sessdo, o Orientador, Prof. Mauro da Cunha Naghettini, apos dar a conhecer aos presentes o
teor das Normas Regulamentares do Trabalho Final, passou a palavra ao candidato, para apresentagdo de
seu trabalho. Seguiu-se a argui¢do pelos examinadores, com a respectiva defesa pelo candidato. Logo
apos, a Comissdo se reuniu, sem a presenca do candidato e do publico, para julgamento e expedigdo do
resultado final. Foram atribuidas as seguintes indicagdes:

Prof.  |Mauro da Cunha Naghettini Instituigdo [EHR/UFMG  |Indicag@o %xv voct
Prof. |Marcos von Sperling Institui¢do [DESA/UFMG |Indicagdo | £

Prof.  |Luiz Rafael Palmier Instituigio [EHR/UFMG [Indicagdo AEDIR@ VA0
Prof.  |Ant6nio Eduardo Lanna Institui¢do [IPH/UFRS Indicagdo | ™ Iy 2R
Eng® |Aloisio de Araujuo Prince Instituigdo [IGAM Indicagdo Q‘Pro ;/a,o\,o

Pelas indicagdes, o candidato foi considerado APROVADO, devendo proceder a algumas alteragdes no
trabalho, para a sua edig¢do definitiva, a ser entregue no prazo de €2 meses.

O resultado final foi comunicado publicamente ao candidato pelo Presidente da Comissdao. Nada mais
havendo a tratar o Presidente encerrou a reunido e lavrou a presente ATA, que sera assinada por todos os
membros participant {%Co’missﬁo Examinadora. Belo Horizonte, 29 de agosto de 2000.
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