RBRH — Revista Brasileira de Recursos Hidricos Vvolume 18 n.4 —Out/Dez 2013,157-172

Otimizacao do Aproveitamento da Disponibilidade de Aguas Superficiais
na Bacia do Ribeirao entre Ribeiros

Josiane Rosa de Oliveira', Fernando Falco Pruski’, Aline de Aratjo Nunes®
Josirsoliveira@yahoo.com.br; [fpruski@ufv.br; alinedearaujonunes@gmail.com

Recebido: 29/08/12 - revisado: 10/12/12 - aceito: 06/08/13

RESUMO

A outorga de direito de uso da dgua tem como finalidade ajustar demandas e disponibilidades e garantir o atendi-
mento aos usos atuais e futuros da dgua. Os critérios para concessdo de outorgas a fio d’agua sdo baseados no uso de percen-
tuais das vazoes minimas observadas em periodos de estiagem (vazoes de referéncia). Considerando que a sazonalidade da
disponibilidade e o uso de critérios menos restritivos constituem alternativas que podem proporcionar melhor uso da dgua,
objetivou-se com o presente trabalho caracterizar as demandas de uso da dgua; quantificar a disponibilidade hidrica; e ava-
liar o impacto do uso de diferentes critérios de outorga; sendo feito um estudo de caso da bacia do ribeirdo Entre Ribeiros.
Para quantificar as retiradas de agua na bacia foi feita uma consulta ao arquivo fisico do IGAM e para quantificar a dis-
ponibilidade foi feita a regionalizacdo da vazdo de referéncia. As demandas e vazoes regionalizadas obtidas nas bases anual
e mensais foram espacializadas ao longo da BHTCOMG e foi feita a avaliacao do impacto da substituicio das vazoes anu-
ais pelas mensais, considerando os critérios baseados no uso de 30% da Q; ,, anual e mensal e de 50% da Q, ;5 anual e
mensal, para cada trecho da hidrografia. Com base nos resultados obtidos constatou-se que: a mudanga do critério de 30 %
para 50% da Q,,;, anual promovew aumentos de 5% a 170% no percentual de trechos em que o somatorio das outorgas
ndo superou a vazdo mdxima outorgdvel; o uso do critério de 30 % da Q; ;, mensal proporcionou aumentos de até 209 % no
percentual dos trechos atendidos.

Palavras-chave: Sazonalidade do regime de vazoes. Gestao. Planejamento.

INTRODUCAO (MAHMOUD, 2011). A gestao dos recursos hidricos
deve se concentrar cada vez mais na sustentabilidade
A dgua, um dos mais preciosos recursos na- ¢ andlise dos fatores que influenciam a demanda de

turais, ¢ um bem essencial a vida e ao desenvolvi- agua (DAVIES; SIMONOVIC, 2011). Consequente-
mento econdmico (CHEN & CHANG, 2010; ZHAO mente, o planejamento e gestao eficiente dos recur-

& CHEN, 2008). A demanda por sua utilizacao para sos hidricos sao de grande necessidade para o de-
fins agricolas, industriais, domésticos e de lazer estd senvolvimento sustentavel (ZHANG et al., 2008).
aumentando rapidamente devido ao crescimento Em diversas regioes do Brasil tem sido evi-
populacional. A escassez hidrica, situacio em que a denciadas situacoes de escassez hidrica, como é o
disponibilidade hidrica é insuficiente para atender caso da bacia do ribeirao Entre Ribeiros, afluente do
as demandas, ja € evidenciada em varias partes do rio Paracatu, que teve expressivo aumento da de-
mundo (SUSNIK et al., 2012; LI et al., 2010a; VAI- manda pelo uso da dgua, principalmente devido a
RAVAMOORTHY et al., 2008). expansao das dreas irrigadas, apdos os incentivos

A escassez de dgua aumenta a pressao sobre governamentais ocorridos na década de 70. A bacia
os recursos hidricos, e, por esta razao, todos os fato- do Entre Ribeiros sofre uma crise hidrica e apresen-
res que contribuem para mudancas no consumo e ta situacao preocupante (IRRIPLAN ENGENHARIA,
uso da agua devem ser identificados e analisados 2003).

Problemas advindos dos conflitos pelo uso
da dgua, como os ja evidenciados na bacia do ribei-

rao Entre Ribeiros, e em diversas outras bacias brasi-
leiras, remetem a necessidade de planejamento e
aprimoramento da forma de gerenciar e normatizar
o uso da agua de modo a garantir a oferta deste
recurso para a atual e para as futuras geracoes.
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Para o gerenciamento adequado do poten-
cial hidrico disponivel é fundamental conhecer o
comportamento dos rios e seus regimes de variacao
de vazoes, considerando as suas distribuicoes espaci-
ais e temporais, de forma a auxiliar nas decisoes
politico-administrativas associadas ao uso da agua
(GAMIZ-FORTIS et al., 2011; GONG et al., 2010).
Alguns dos conflitos existentes poderiam ser mino-
rados, e até resolvidos, a partir do melhor conheci-
mento do processo de circulacio da dgua na bacia
hidrografica (GAMIZ-FORTIS et. al., 2011; COULI-
BALY; BURN, 2005).

As vazoes minimas caracterizam a disponibi-
lidade hidrica natural ao longo da hidrografia, sen-
do o escoamento subterrdneo o principal contribu-
inte para a formacao destas vazoes (SMAKHTIN,
2001). A vazao média de longa duracao é utilizada
para caracterizar a disponibilidade hidrica potenci-
al, a qual pode vir a ser aproximada ou alcancada a
partir da utilizacao de praticas para a regularizacao
de vazoes (PRUSKI; PRUSKI, 2011).

Os dados de vazoes observadas, muitas vezes,
nao estao disponiveis ou sao insuficientes, prejudi-
cando o planejamento e a gestao dos recursos hidri-
cos. Hidrélogos tém trabalhado diante deste desafio,
desenvolvendo diversas ferramentas de previsao, que
sao comumente referidas como técnicas de regiona-
lizacao (MASIH et al., 2010) .

A regionalizacao de vazoes é uma técnica u-
tilizada para suprir a falta de informacao hidrolégica
em locais com pouca ou nenhuma disponibilidade
de dados (CUTORE et al., 2007; YADAV et al., 2007;
ESLAMIAN; BIABANAK, 2008; MASIH et al., 2010;
SAMUEL et al., 2011). Essa técnica requer o enten-
dimento e o conhecimento dos processos hidrologi-
cos, sendo a heterogeneidade espaco-temporal dos
elementos climaticos e da prépria paisagem um
grande desafio para a previsao hidrolégica (LI et al.,
2010Db).

Condicionada a disponibilidade hidrica e
adotada pela Lei Federal 9.433 de 1997 como um de
seus instrumentos, a outorga do direito de uso da
dgua visa reconhecer a 4gua como bem econdémico e
dar ao usuario uma indicacao de seu real valor, in-
centivando a racionalizacao do uso da agua (GER-
BER, 2002).

A outorga de direito de uso da agua tem
como objetivo assegurar o controle quantitativo e
qualitativo dos usos da dgua e o efetivo exercicio dos
direitos de acesso a dgua. A magnitude da vazao ou
do volume a ser outorgado é determinada de acordo
com os critérios adotados pelos 6rgaos gestores,
respeitando a dominialidade dos corpos hidricos
(SILVA et al., 2006).

O estado de Minas Gerais estabelecia a va-
zao maxima outorgdvel, em condicoes ditas a fio
d’dgua, em 30% da Q) (vazao minima média de 7
dias subsequentes, estimada para um periodo de
retorno igual a 10 anos). Tal critério, o mais restriti-
vo entre aqueles utilizados nos diversos estados bra-
sileiros, dificultava, em alguns momentos, o deferi-
mento de processos em que ainda havia grande
disponibilidade hidrica na bacia (CASTRO et al,,
2004). Atualmente, o critério adotado em Minas
Gerais é de 50% da Q;,, anual, sendo ainda um dos
mais restritivos do pais. Considerando que uma
vazao minima em base anual corresponde ao mini-
mo de todo o ano e que a mesma em base mensal
corresponde aos minimos de cada més do ano, o
uso de vazoes de referéncia para outorgas estimadas
considerando o periodo anual restringe o uso da
agua a um valor nao evidenciado na maior parte do
ano em regioes com grande variabilidade sazonal de
vazoes.

Tian et al. (2012) analisaram a variabilidade
hidrolégica intra-anual na bacia de Blue River (O-
klahoma) e constataram que no periodo umido
(outubro a abril), as vazoes sao consideravelmente
maiores do que aquelas observadas no periodo seco
(maio a setembro). Segundo Tomer & Schilling
(2009), dependendo da regiao de estudo, o aumen-
to ou decréscimo do regime de vazoes é influencia-
do pelas variabilidades climdticas, principalmente
pelas variacoes intra-anuais do clima.

Relativo ao processo de gestao, Cruz & Tuc-
ci (2008) realizaram um estudo de comparacao
entre critérios de obtencao das curvas de perma-
néncia para secoes fluviométricas pertencentes a
bacia hidrografica do rio Jacui, RS e destacaram a
importancia da implementacio da sazonalidade
através da determinacao das curvas de permanéncias
mensais, de forma a aprimorar a informacao para o
gestor, permitindo a flexibilizacao e racionalizacao
das liberacoes de uso das dguas em funcao dos dife-
rentes periodos de oferta de agua.

O uso das vazoes minimas mensais como in-
dices de referéncia para a definicao de critérios para
a concessao de outorga, em substituicao as calcula-
das em base anual, pode representar um expressivo
aumento da quantidade de dgua permissivel para
outorga, sem que isto signifique um aumento no
risco de ocorréncia de vazoes que possam causar um
comprometimento ambiental.

Simulacoes realizadas por Euclydes et al.
(2006) mostraram que na regiao hidrografica do
Baixo Rio Grande, situada no Estado de Minas Ge-
rais, o uso do critério de outorga sazonal, para con-
dicoes de captacao a fio d’dgua permitiu aumentar a
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vazdo outorgada em até 61,80%. Nas demais sub-
bacias do rio Grande estudadas, utilizando o mesmo
procedimento foi possivel um acréscimo na vazao de
52,40%.

No estudo de Bof (2010), realizado para a
bacia do rio Paraopeba, situada em Minas Gerais, foi
evidenciado que a utilizacao de critérios baseados
em vazoes mensais potencializa um melhor plano de
utilizacao da dgua, a medida que permite um maior
uso da dgua no periodo em que ha disponibilidade
e impoe uma restricao mais realista no periodo cri-
tico de disponibilidade de agua.

Plate (2002) salienta que quando um siste-
ma de gerenciamento nao se caracteriza mais como
adequado para atender as necessidades das popula-
coes torna-se necessario o desenvolvimento de um
novo sistema, ou a revisao do sistema existente, ade-
quando-o as novas condicoes.

Deste modo, o presente trabalho foi funda-
mentado na hipétese de que a sazonalidade da dis-
ponibilidade e o uso de critérios menos restritivos
constituem alternativas que podem proporcionar
melhor uso da dgua na bacia do Entre Ribeiros e,
consequentemente, a reducao de conflitos, atuais e
potenciais nesta bacia. Desta forma, este trabalho foi
desenvolvido visando a caracterizacao das demandas
de uso da dgua; quantificacao da disponibilidade
hidrica; e avaliacao do impacto do uso de diferentes
critérios de outorga; sendo feito um estudo de caso
da bacia do ribeirao Entre Ribeiros.

MATERIAL E METODOS
Caracterizacao da area de estudo

A sub-bacia hidrografica do ribeirao Entre
Ribeiros, um dos principais afluentes da bacia do rio
Paracatu, apresenta contribuicao para a formacao
da vazdo média deste rio igual a 8%. Esta sub-bacia
estd localizada entre os paralelos 16° 30’ e 17° 16’ de
latitude Sul e os meridianos 46° 15" e 47° 05’ de
longitude Oeste. A sub-bacia do Entre Ribeiros a-
brange aproximadamente 3.973 km®, situados inte-
gralmente no Estado de Minas Gerais (Figura 1).

O clima na bacia do Entre Ribeiros é pre-
dominantemente tropical chuvoso, com a ocorrén-
cia de dois periodos distintos no ano, verao chuvoso
e inverno seco. A precipitacao média anual estd em
torno de 1.100 a 1.600 mm, distribuidas desigual-
mente ao longo do ano, estando, entre os meses de
novembro e marc¢o, acumulados 81% das chuvas que
ocorrem durante o ano (IRRIPLAN ENGENHARIA,
2003).
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Figura 1 — Representacao geografica da bacia
do ribeirao Entre Ribeiros.

Demandas de uso da agua na bacia do
ribeirao Entre Ribeiros

Para quantificar os usos de dgua na bacia do
ribeirdao Entre Ribeiros foram consideradas no estu-
do as outorgas superficiais, a fio d’agua e em barra-
mentos, emitidas pelo 6rgao responsavel pela con-
cessao de direito de uso dos recursos hidricos em
Minas Gerais, o Instituto Mineiro de Gestao das
Aguas (IGAM). Foram consultados os processos
relativos as outorgas validas e concedidas até junho
de 2010.

Utilizando as coordenadas geograficas de
cada secao da hidrografia com outorga foram inse-
ridos pontos ao longo da hidrografia da Base Hi-
drografica Topologicamente Consistente Ottocodi-
ficada do Estado de Minas Gerais (BHTCOMG),
cedida pelo IGAM. A cada ponto de outorga foram
associados os valores demandados em cada més ao
longo do ano, considerando que todas as retiradas
sao feitas a fio d’agua, independente da condicao
real ser a fio d’agua ou em barramento, durante 24
horas por dia e 30 dias por més. Esta consideracao
foi feita com base no principio da superposi¢ao das
informacoes, ou seja, para fins de contabilizacao foi
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considerado que todas as outorgas acontecem de
forma simultinea ao longo da hidrografia.

As anadlises das demandas foram feitas em
base mensal e foi considerado o valor total de de-
manda, em cada trecho da hidrografia, obtido a
partir do somatoério dos valores outorgados nas se-
coes a montante da confluéncia do trecho conside-
rado com o trecho subseqiiente em cada més.

Quantificacao da vazao disponivel para outorga
na bacia do ribeirao Entre Ribeiros

A vazao minima de referéncia foi caracteri-
zada pela vazao minima de sete dias de duracao e
dez anos de retorno (Q;,,), por ser esta a vazao
minima de referéncia no Estado de Minas Gerais,
sendo quantificada em bases anual e mensal e obti-
das usando técnicas de regionalizacdao de vazoes.

Tabela 1 - Estacoes fluviométricas utilizadas no estudo

Area de
Longitude Latitude  Curso
Codigo Estacao drenagem
(Oeste) (Sul) d’agua .
(km?)
Fazenda Ribeirao
42435000* Barra da 46°35’12” 16°52°28” Barra da 1590
l:lgua Egua
Ribeirao
Fazenda
42440000* 46°49°04” 17°02’31” Sao 551
Pocoes
Pedro
Fazenda
42460000 47°13’58” 16°12’35” Rio Preto 3890
Limeira
42490000  Unai 46°52’48”  16°20’58” Rio Preto 5360
Santo
42540000 Antonio do 46°43’16” 16°31’47” Rio Preto 5910
Boqueirao
Fazenda o Ribeirao
42545500 46°39°46”  16°30°10” 680
Resfriado Roncador
Fazenda Rio
42546000 46°44’52”  16°08°06” 553
Santa Cruz Salobro
Porto  dos
42600000 46°21°26”  16°50°23” Rio Preto 9400
Pocoes

*Esta¢oes localizadas na bacia do ribeirao Entre Ribeiros

Dados utilizados no estudo e selecao do
periodo base

Considerando a existéncia de apenas duas
estacoes fluviométricas na bacia do Entre Ribeiros,
para realizacao do estudo de regionalizacao de va-
zoes foram utilizados dados consistidos de outras
seis estacoes fluviométricas, situadas em sub-bacias

proximas (Tabela 1), escolhidas de acordo com os
limites da regiao homogénea definida por Rodri-
guez (2008), e de 10 estacoes pluviométricas, sele-
cionadas em dreas proximas a fronteira da bacia do
Entre Ribeiros e com mais de 95% dos dados nas
séries historicas. Todas as estacoes selecionadas es-
tao cadastradas no Sistema de Informacoes Hidrol6-
gicas (Hidroweb) da Agéncia Nacional de Aguas
(ANA).

Apos a obtencao das séries historicas de ca-
da estacdo foi feita a andlise de disponibilidade de
dados em cada ano e, com base nesta analise, foi
escolhido um periodo comum de estudo, denomi-
nado periodo base, que abrange a menor quantida-
de de falhas nas séries histéricas. O periodo base
adotado tanto para vazao como para precipitacao foi
de 1975 a 2005.

Obtencao da vazao minima de referéncia (Q; ;)

A reconstituicao das vazoes naturais é de
fundamental importancia para o planejamento do
uso dos recursos hidricos, podendo auxiliar na bus-
ca de um indice mais efetivo que represente o po-
tencial hidrico de uma regiao em substituicao aos
utilizados hoje para a autorizacao de outorga (MO-
REIRA, 2006).

Tendo em vista a importancia do conheci-
mento das vazdes naturais, Oliveira et al. (2007)
analisaram o impacto do uso das vazoes naturais em
relacao as vazoes observadas em 21 secoes da bacia
do Paracatu, sendo o impacto estimado para as va-
zoes maxima, média de longa duracao (Q,,q) € mi-
nimas (as vazoes associadas a permanéncia de 90
(Quo) € 95% (Qq5) € a Q). Estudo semelhante foi
realizado por Pruski et al. (2011), sendo analisado
tal impacto ao longo de toda a hidrografia.

Os autores constaram que, para fins de es-
tudos hidrolégicos na bacia do Paracatu, os impac-
tos verificados podem ser considerados inexpressivos
para a estimativa das vazoes madxima e média de
longa duracao e pouco expressivos para a estimativa
das vazoes minimas, nao se justificando maiores
preocupacoes quanto ao uso das vazoes naturais.

Desta forma, neste trabalho, a estimativa da
Q. foi realizada utilizando o programa SisCAH 1.0
- Sistema Computacional para Analises Hidroloégicas
(SOUSA et al., 2009). O inicio do ano hidrolégico
foi determinado em janeiro (ano civil), a fim de
garantir a independéncia de eventos minimos asso-
ciados a série anual, e foi definido um descarte dos
anos com 5% ou mais de falhas nas séries histéricas.
Para obtencao das vazoes minimas, o SisCAH utiliza

160




RBRH — Revista Brasileira de Recursos Hidricos Vvolume 18 n.4 —Out/Dez 2013,157-172

as distribui¢coes de densidade de probabilidade Log-
pearson 3, Pearson 3, Normal, Lognormal 2, e Wei-
bull.

No caso da estimativa da Q;, anual, os e-
ventos utilizados foram as menores médias de sete
dias consecutivos (Q);) observadas em cada ano do
periodo base da série histérica de vazao. Ja para a
estimativa dos valores de Q,;, mensais foi obtido um
valor de ), para cada més de cada ano do periodo
base e o conjunto de todos os valores de QQ; em cada
més constituiu uma nova série de eventos. As séries
de eventos de Q, (anual e mensais) aplicou-se a
andlise das distribuicoes de densidade de probabili-
dade, adotado um periodo de retorno de 10 anos na
estimativa da varidavel de interesse Q; .

A melhor estimativa correspondeu a distri-
buicao de densidade de probabilidade que apresen-
tou menor amplitude do intervalo de confianca
dentre as estimativas obtidas por cada distribuicao,
sendo, neste caso, a distribuicao de Logpearson 3,
que foi indicada automaticamente pelo SisCAH 1.0.

Regionalizacao de vazodes
Variaveis dependentes

A variavel dependente utilizada para a regi-
onalizacao de vazoes na bacia do Entre Ribeiros foi a
vazao em estudo, ou seja, a vazao minima de refe-
réncia (Q); ) obtida para cada estacao fluviométrica.

Variaveis independentes

As variaveis independentes utilizadas no es-
tudo representam as caracteristicas fisicas e climati-
cas da bacia.

Como caracteristica fisica da bacia foi utili-
zada a drea de drenagem, por ser esta a caracteristi-
ca fisica que mais interfere no processo de formacao
das vazoes médias e minimas (RIBEIRO et al,
2005). A area de drenagem de cada trecho da hi-
drografia foi obtida na Base Hidrografica Topologi-
camente Consistente Ottocodificada do Estado de
Minas Gerais (BHTCOMG)

Como caracteristica climdtica foram utiliza-
das as varidveis P., (vazao equivalente ao volume
precipitado) e P75 (vazdo equivalente ao volume
precipitado, considerando-se a subtracao do fator de
abstracao da precipitacao para a formacao das va-
zdes, igual a 750 mm), tendo em vista os trabalhos
realizados por Rodriguez (2008) e Pruski et al.
(2013) que evidenciaram que a consideracao da
precipitacao no estudo de regionalizacao de vazoes

médias e minimas na bacia do Paracatu permitiu
uma melhor qualidade do ajuste.

A variavel explicativa P, engloba precipita-
¢ao média anual e drea de drenagem, calculada pela
equacao

PA

(1)
P =

31.536
Onde P, € a vazao equivalente ao volume precipita-
do, em m®s™; P é a precipitacdo média anual na area
de drenagem considerada, em mm anol; e A é a
area de drenagem, em km”.

O denominador (31.536) representa a con-
versao de milimetro para metro ¢ de ano para se-
gundos. A utilizacio da vazdo equivalente propor-
ciona uma representacao bidimensional da relacao
entre a variavel dependente (vazao) e as indepen-
dentes (darea de drenagem e precipitacio média
anual) e permite o ganho de um grau de liberdade
na andlise estatistica.

Embora a precipitacio média anual seja
uma variavel explicativa do processo de formacao
das vazoes minimas e médias, considera-se que esta
nao reflita efetivamente a contribuicio para a for-
macao destas vazoes, pois para que haja a ocorréncia
do escoamento no leito do rio advindo da contribu-
icao subterranea, €é necessirio que, primeiramente,
a precipitacao venha suprir o déficit de dgua exis-
tente na zona de aeracao do solo, que, por sua vez,
depende das caracteristicas do solo, da cobertura
vegetal e do processo de evapotranspiracao.

Para a bacia do Paracatu, Novaes (2005) es-
timou que, para precipitacoes médias anuais inferio-
res a 750 mm, a vazao deve se tornar nula no inicio
do periodo de recessao. Portanto, neste trabalho
utilizou-se, visando a melhor representacao dos pro-
cessos fisicos envolvidos na formacao das vazoes, o
valor de 750 mm como o fator que passa a ser carac-
terizado como fator de abstracao da precipitacao na
formacao das vazoes. Foi subtraido o valor corres-
pondente a 750 mm para cada pixel do mapa da
precipitacio média anual, sendo atribuido o valor
zero quando a inércia foi maior que a precipitacao.
Assim, foi utilizada a equacao

_ (P-750)A (2)
"0 31536
Onde Peqys, € a vazdo equivalente ao volume preci-
pitado considerando uma diminuicao da inércia
hidrica igual a 750 mm, em m’s™.
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Desta forma, as varidveis independentes uti-
lizadas foram: a drea de drenagem (A), a vazao equi-
valente ao volume precipitado (P.,) e a vazao equi-
valente ao volume precipitado considerando uma
diminuicio da inércia hidrica igual a 750 mm

(Peq750) .
Regionalizaciao de vazées

A regionalizacao das vazoes foi feita utili-
zando o programa SisCoRV - Sistema Computacio-
nal para Regionalizacao de Vazoes (SOUSA., 2009),
empregando o Método da Regressao Multipla por
ter sido este o método que, no estudo de Rodriguez
(2008), melhor representou o comportamento das
vazoes médias e minimas na bacia do Paracatu.

As equacoes de regionalizacao selecionadas
foram inseridas no banco de dados da BHTCOMG,
permitindo a quantificacao da disponibilidade hi-
drica em cada trecho da hidrografia, considerando
para tanto o ponto de confluéncia entre o trecho
considerado e o trecho de jusante.

Para a estimativa das vazoes minimas nas re-
gioes de cabeceira, locais onde, normalmente, as
equacoes de regionalizacao tendem a superestimar
os valores dessas vazoes, Rodriguez (2008) sugeriu
uma proposicao que utiliza o maior valor calculado
do indicador do comportamento fisico da vazao
como o valor limite para os indicadores estimados
pelas equacoes, possibilitando uma extrapolacao
segura da regionalizacao.

Para as vazoes minimas o indicador utilizado
neste estudo foi a vazao minima especifica (q;).
Sendo assim, quando a vazao especifica minima
estimada pela equacao de regionalizacao no trecho
for maior que o maior valor de vazao especifica cal-
culado nas estacoes fluviométricas, a vazao minima
passa a ser estimada pela equacao

U710 1im A

3
1.000 (%)

Q?,lO_ajust =

Onde Q; 1 jus € @ Q71 3justada com base na vazao
especifica limite, em m’ s q;10 im € @ maxima qy 4,
das estacoes fluviométricas, em L s' km? e A é a
drea de drenagem, em km®.

Avaliacao do impacto da substituicao das vazdes
minimas anuais pelas mensais na disponibilidade
hidrica da bacia do ribeirao Entre Ribeiros

A avaliacao do impacto da substituicao das
vazoes de referéncia calculadas na base anual pelas

calculadas em base mensal foi feita para cada uma
das oito estacoes fluviométricas utilizadas e ao longo
da hidrografia.

Para as estacoes fluviométricas utilizadas fo-
ram comparados os valores de Q;,, anuais e men-
sais, observando-se a variacao da diferenca relativa
entre as vazoes mensais e anual para cada uma das
oito estacoes.

Para fazer a comparacao entre as vazoes mi-
nimas anuais e mensais ao longo da hidrografia, as
vazoes regionalizadas obtidas nas bases anual e men-
sais foram espacializadas ao longo da BHTCOMG e
a comparacao foi realizada para cada trecho da hi-
drografia.

O processo para o calculo das diferencas re-
lativas entre as vazoes foi realizado utilizando a e-
quacao

— Qmensal _Qanual X100

DH,, (4)

anual

Onde DH% é a diferenca relativa entre o critério
mensal e anual, em %; Qe € @ Qs Obtida em
base mensal, em m’ s; € Q.. € a Q;;, obtida em
base anual, em m®s™.

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

Também foi realizada uma analise de fre-
quéncia, relacionando as diferencas relativas com a
ocorréncia nos trechos da hidrografia, para verificar
a distribuicdo dos valores de DH% na bacia, empre-
gando o procedimento usado por BOF (2010).

Avaliacao do impacto do uso de diferentes critérios
de outorga na disponibilidade hidrica da bacia do
ribeirao Entre Ribeiros

Para a estimativa da vazdo disponivel para
outorga sao requeridas as informacoes sobre a vazao
minima de referéncia, da qual uma parte pode ser
retirada, e informacoes sobre as outorgas ja emitidas
a montante da confluéncia do trecho considerado
com o trecho subseqiiente. Assim, a vazao disponivel
para outorga em um trecho i é expressa pela equa-
cao

_ XQ7,10 _
Qdispi - 100 Zthi (5)

Onde Qg ; € a vazao disponivel para outorga no
segmento i, em m’ s; x é a porcentagem da Q,,
permissivel para outorga, em %; e >Q,, ;€ o somaté-
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rio das vazoes ja outorgadas a montante do segmen-
to i, inclusive as vazoes outorgadas no proéprio seg-
mento i, em m® s

A analise da situacao de cada segmento da
hidrografia em relacao ao percentual da vazao de
referéncia utilizado foi feita considerando as de-
mandas e disponibilidades em cada trecho da hi-
drografia.

Foi analisada, para cada trecho e em cada
meés, a relacao entre o somatorio das vazoes outor-
gadas nos pontos a montante da confluéncia do
trecho considerado com o trecho subsequente e a
Q. 10, calculada em bases anual e mensal.

Foram elaborados mapas nos quais os tre-
chos foram coloridos de acordo com a proporcao de
utilizacao da Q) .

Critério baseado no uso de 30% da Q; ,, anual

A primeira andlise realizada considerou o
critério anteriormente usado pelo IGAM para a
concessao de outorgas de direito de uso dos recur-
sos hidricos em Minas Gerais, e que ainda é mantido
em algumas bacias do estado. O critério é baseado
na Portaria n® 010/98, e que estipula, no paragrafo
1¢ do artigo 82, que “até que se estabelecam as diver-
sas vazoes de referéncia na Bacia Hidrografica, serad
adotada a Q;,, (vazao minima de sete dias de dura-
¢ao e dez anos de recorréncia), para cada Bacia”,
sendo esta calculada em uma base anual, e resolve
no paragrafo 2° do mesmo artigo “fixar em 30%
(trinta por cento) da Q; , o limite maximo de deri-
vacoes consuntivas a serem outorgadas na porc¢ao da
bacia hidrografica limitada por cada secao conside-
rada, em condicoes naturais, ficando garantido a
jusante de cada derivacao, fluxos residuais minimos
equivalentes a 70% (setenta por cento) da Q,,”.

Nesta andlise foram confrontados os dados
de demanda em cada més com os valores de vazao
disponiveis para serem outorgadas, de acordo com o
critério de 30% da Q,,, anual. A anilise foi feita
trecho a trecho ao longo da hidrografia, visando
avaliar a condicao de déficit ou disponibilidade de
vazao permissivel para uso, considerando as vazoes
ja outorgadas em relacdao as mdximas permissiveis.

Critério baseado no uso de 30% da Q, ;, mensal

A segunda analise foi feita confrontando os
valores mensais de demanda com os valores de vazao
disponiveis para serem outorgados nos meses cor-
respondentes. Foi mantido o critério baseado no uso
de 30% da Q,y, anteriormente usado para outorga

no Estado de Minas Gerais, porém, nesta analise, foi
utilizada a Q,;, calculada em base mensal.

Critério baseado no uso de 50% da Q; ,,
(anual e mensal)

Procedeu-se a analise do uso do critério ba-
seado em 50% da Q;,, por ser este o critério atual-
mente adotado pelo IGAM. As analises baseadas
neste critério consideraram as disponibilidades anu-
al e mensal. O impacto da substituicao do uso do
critério de 30% da Q,,, pelo critério de 50% da
Q; 10, tanto em uma base anual como em uma men-
sal, foi avaliado pela comparacao das alteracoes
ocorridas na situacao de cada trecho.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Demandas de uso da agua na bacia do
ribeirao Entre Ribeiros

Na Figura 2 é apresentada a espacializacao
dos pontos de outorga ao longo da hidrografia da
bacia do ribeirao Entre Ribeiros.

A6°400W 46°200W

N

F16°400°S

RER ]

1?1 n
Sub-bacias
e Outorgas
Ribaicho S840 Padio
Cémego Vereda Grande
—— Ribeirho Sana Rita
Ribeirfio Entre Ribeinos
Ribeirko do Carmo
Ribeirlo da Aldeia

F17°2000°5

Camego da Concegho
Corregs Boa Esperanca

Figura 2 — Pontos de outorga ao longo da hidrografia
da bacia do Entre Ribeiros.

Na Figura 2 observa-se que as outorgas estao
mais concentradas nas partes Sul e Leste da bacia e
estao localizados principalmente nas sub-bacias do
ribeirao Sao Pedro, do cérrego da Conceicao, do
corrego Boa Esperanca, do cérrego Vereda Grande,
do ribeirao Santa Rita e do ribeirao Entre Ribeiros.
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Tal concentracao pode ser justificada pelas
politicas publicas de ocupacao do cerrado que favo-
receram o desenvolvimento da regiao, principal-
mente apés a década de 70, com incentivos do go-
verno e por meio de acordos bilaterais, tais como o
Programa de Cooperacao Nipo-Brasileira para o
Desenvolvimento dos Cerrados (PRODECER).

Santos (2007) cita que o consumo anual
calculado para o Entre Ribeiros chega a 130,4 mi-
lhoes de m®, o que corresponde a 15,8% do que €é
ofertado na bacia, indicando a necessidade de me-
didas que otimizem o uso da dgua neste curso
d’agua e nos trechos de montante, além do uso de
dguas subterraneas ou de praticas de regularizacao
de vazoes.

Na Figura 2 pode ser observado também
que muitas das secoes com outorga estao localizadas
em regioes de cabeceiras, onde grandes demandas,
associadas a baixa disponibilidade, fazem com que
sejam evidenciadas situacoes de escassez durante
grande parte do ano. Brasil (2004) relaciona os
conflitos e as evidéncias de agravamento dos mes-
mos tanto a praticas perdularias de utilizacao de
dgua em dreas de baixa disponibilidade (cabeceiras)
quanto a auséncia da gestao adequada dos recursos
hidricos. Além disso, ha ainda o fato de que o peri-
odo de maior demanda pelos recursos hidricos ge-
ralmente coincide com o periodo de menor dispo-
nibilidade.

Na regiao em estudo, a sazonalidade das
demandas por recursos hidricos ocorre em grande
parte da bacia. Na Figura 3 esta representada a vari-
acao da demanda durante o ano, na calha e foz do
Entre Ribeiros e na foz das principais sub-bacias,
obtida pelo somatério de todas as retiradas ao longo
da hidrografia até a secao considerada, em cada
més.

Nesta figura os marcadores representam os
valores das demandas em cada més e se referem a
valores discretos. As linhas ligando os marcadores
nao indicam continuidade de valores, mas sao utili-
zadas nesta figura para auxiliar a analise da variacao
da demanda. A drea sob as linhas representa uma
aproximacao do volume demandado na drea a mon-
tante da secao considerada, caso os valores outorga-
dos fossem utilizados 24 horas por dia e 30 dias por
més.

A totalizacao das outorgas nas confluéncias
¢ um reflexo da situacao da regiao, dando uma indi-
cacao da utilizacao da dgua na bacia e permitindo a
identificacao da existéncia ou nao de sazonalidade
das demandas ao longo do ano, bem como da sua
amplitude de variacao.

10 -

Vazio (m's™)

e A

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12

Meses

Ribeiréo Santa Rita
-+~ Foz do ribeirdo Entre Ribeiros
Ribeirdo do Carmo

Corrego Boa Esperanca —*—Corrego Vereda Grande
Ribeirdo Sao Pedro* = Corrego da Conceicdo
Calha do Entre Ribeiros Ribeirdo da Aldeia

*0O acimulo das outorgas foi feito até a confluéncia com o

ribeirao Santa Rita

Figura 3 — Variacao das demandas ao longo do ano, na
calha e foz do Entre Ribeiros e na foz das principais sub
bacias da bacia do Entre Ribeiros.

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

Os valores demandados na secao corres-
pondente a foz da sub-bacia do Vereda Grande e na
calha do ribeirao Entre Ribeiros nao apresentam
variacao ao longo do ano, sendo iguais a 0,8 e 4,3 m®
s, respectivamente. Em todas as outras sub-bacias
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foi evidenciada a existéncia de sazonalidade das
demandas.

Em algumas secoes, como, por exemplo, na
confluéncia do Ribeirao Sao Pedro com o Ribeirao
Santa Rita, as variacoes sao bastante expressivas € a
relacao entre os valores mensais da maior e da me-
nor demanda no ano é de 5,7, indicando que existe
grande sazonalidade da demanda nesta sub-bacia.

Na sub-bacia do cérrego Boa Esperanca o
valor de demandas acumuladas € alto e variavel,
entre os meses de maio e outubro, apresentando
relacao de 1,8 entre a maior e a menor demanda no
ano. Ja as sub-bacias do Santa Rita e do Conceicao
apresentam menores vazoes demandadas, porém
apresentam grande variacao sazonal destas vazoes,
com relacao entre a maior e a menor demanda no
ano de 2,2 e 1,6, respectivamente. Na foz do Entre
Ribeiros esta relacao corresponde a 1,2 e o valor das
vazbes € alto, variando de 7,9 a 9,3, por correspon-
der ao somatoério das vazoes demandadas ao longo
de toda a hidrografia de sua bacia.

Nas sub-bacias do ribeirao da Aldeia e do ri-
beirdo do Carmo os valores de demanda sao baixos
em relacao as demais, mas também apresentam
variacoes ao longo do ano, além de meses em que
nao sao feitas retiradas.

A alta e varidvel demanda nas sub-bacias do
ribeirao Entre Ribeiros pode ser associada ao grande
ndmero de outorgas necessario ao suprimento arti-
ficial de chuvas nos meses de abril a outubro devido
a sua auséncia ou baixa incidéncia. Sendo a irriga-
¢ao o maior segmento usudrio de dgua na bacia, o
aumento da demanda neste periodo pode ser asso-
ciado ao periodo em que ocorrem os maiores défi-
cits hidricos na bacia e a necessidade de superar este
fator ambiental limitante, inerente ao regime clima-
tolégico do Noroeste do estado de Minas Gerais
(SANTOS, 2007).

Vazoes minimas de referéncia, anual e mensais,
na bacia do ribeirao Entre Ribeiros

Equacoes de regionalizacao

Com base nos critérios de selecao dos mode-
los analisados foram selecionadas as equacoes para a
regionalizacao das Q,,, anual e mensais apresenta-
das na Tabela 2.

Ao inserir as equacoes selecionadas no ban-
co de dados da BHTCOMG foi possivel estimar a
Q.10 em todos os trechos da hidrografia da bacia do
ribeirao Entre Ribeiros.

Tabela 2 — Equacées utilizadas para a regionalizacao da
Q.10 anual e mensal

Equacao
Anual Q,.,=01232 Peq7500,9697
Janeiro Q. =0,2193P,, 7501,1071
Fevereiro Q,10 =0,1952P,, 7501.0861
Marco Q10 = 0,1982P, o,
Abril Q710 =01794P,, B
Maio Qi1 =01641P, "™
Qo Junho Q1 = 01434P, ;12
Julho Qy10 = 0.1429P, )"
Agosto Q10 = 01451P, )"
Setembro Q, 1 = 0,1453P, .,
Outubro Q7,10 =01187 Peq7500,9959
Novembro Q 110 = 0,0841 Peq 7501,1547
Dezembro Q 110 = 0,458 peq7501,1125

Impacto da substituicao da Q. ,, anual pelas
Q.10 mensais na disponibilidade hidrica
da bacia do ribeirao Entre Ribeiros

Nas secoes correspondentes as estacoes
fluviométricas.

Na Figura 4 é mostrada a média dos valores
de diferenca relativa (DH%) entre as vazbes Q,,
anual e mensais obtidos nas secoes correspondentes
as oito estacoes fluviométricas utilizadas no estudo e
o grafico das normais climatolégicas da precipitacao
média, no periodo de 1961 a 1990, na estacao Para-
catu.

Pode ser observado nesta figura que os valo-
res médios de DH% nas se¢bes correspondentes as
estacoes fluviométricas apresentam variacoes acen-
tuadas ao longo do ano, com diferenca relativa sem-
pre positiva, apresentando no periodo de dezembro
a junho valores de DH% maiores que 100%, assina-
lando o potencial de substituicao da base de calculo
da vazao de referéncia anual para uma base mensal,
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permitindo, assim, um aumento do uso dos recursos
hidricos em condicdes a fio d’dgua.

350 + T 350

300 + - 300
250 + T 250

200 + -+ 200

DH%

150 + -+ 150

100 + -+ 100

Precipitagdo média (mm)

50 +

+
I3
=]

o

Fev Mar Abr Mai Jun

—a—DH%

Jan Jul

—a— Precipitacéo

Set  Out Dez

Meses

Ago Nov

Figura 4 — Média dos valores de diferenca relativa (DH%)
entre as vazées Q, |, anual e mensais obtidos nas secoes
correspondentes as oito estacées fluviométricas utilizadas
no estudo e grafico das normais climatologicas da
precipitacao média (1961-1990) da estacao Paracatu.

Observando a Figura 4 pode-se inferir que
no periodo de novembro a abril ha um crescimento
das vazoes minimas e, fazendo uma associacao com
os dados médios de precipitacao, é verificado que
existe uma defasagem do inicio do periodo chuvoso
em relacao ao inicio do aumento das vazoes mini-
mas. Esta defasagem acontece pois a ocorréncia do
escoamento no leito do rio é advinda da contribui-
cao subterranea, que s6 se inicia depois que a preci-
pitacao venha suprir o déficit de dgua existente na
zona de aeracao do solo, que, por sua vez, depende
do processo de evapotranspiracao e das caracteristi-
cas estruturais e texturais do solo. Observa-se ainda
que ap6s o més de novembro ha um aumento ex-
pressivo das vazoes minimas até o més de marco.

Nesta figura pode ser observado também
que no periodo entre os meses de abril e setembro
ocorrem os menores valores de precipitacao média,
coincidindo com o periodo que apresenta os maio-
res valores de demanda de dgua na bacia. Sendo
assim, mesmo que pequeno, o aumento da disponi-
bilidade hidrica durante estes meses é de grande
importancia.

Ao longo da hidrografia.

Para avaliar o impacto da substituicao da
Q10 anual pelas Q;,, mensais na disponibilidade
hidrica ao longo da hidrografia da bacia do ribeirao
Entre Ribeiros foram elaborados mapas de diferenca
relativa entre a vazao mensal e a vazao anual, sendo

apresentado na Figura 5 o mapa referente ao més de

janeiro (més em que hda o maior aumento da
DH%).
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Figura 5 - Diferencas relativas entre a Q,
de janeiro e a Q,,, anual

Na Figura 6 sao apresentadas as curvas que
relacionam as diferencas relativas (DH%) entre as
Q; 10 mensais e a Q,,, anual com sua frequéncia de
ocorréncia ao longo da hidrografia.

Os primeiros seis meses do ano apresenta-
ram os maiores valores de DH%, variando de 70 a
235%, sendo maior no més de janeiro e diminuindo
ao longo tempo. No primeiro quadrimestre a DH%
foi sempre maior que 150%, apresentando, a partir
do més de abril, uma tendéncia progressiva de deca-
imento. O declinio é bastante acentuado no meés de
maio e junho e se mantém mais constante e com
pequena variacao nos meses de julho, agosto, se-
tembro e outubro.

Em julho ocorreram valores de DH% com-
preendidos entre 47 e 63% e em agosto a amplitude
de variacao, que foi inferior a 3%, ficou compreen-
dida entre 30 e 32,9%. Os meses com menores valo-
res de DH% foram setembro, outubro e novembro.
Nos meses de setembro e outubro os valores de
DH% estao compreendidos entre 2 e 18%, compor-
tamento associado a uma taxa progressivamente
decrescente do potencial associado as dguas subter-
raneas, principal fonte de contribuicao para a for-
macao das vazoes minimas.
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Figura 6 — Freqiiéncia de ocorréncia das diferencas
relativas (DH%) entre as Q, ;, mensais e a Q; ,
anual ao longo da hidrografia.

Em novembro, apesar de ser o més em que
ocorre uma inversao na tendéncia de diminuicao de
DH% que vinha ocorrendo ao longo do ano, é evi-
denciado o maior declinio da DH%, com valores
negativos em 90% dos trechos, caracterizando uma
situacao em que a substituicao da base de cdlculo da
vazao de referéncia nao indica aumento da disponi-
bilidade.

Quando o uso de vazoes mensais nao apre-
senta influéncia no aumento da vazao de referéncia
€ necessario que sejam adotadas medidas de redu-
¢ao da demanda, tais como prdticas de reducao do
consumo, irrigacao em déficit, adequacao dos ca-
lendarios de cultivo, rotacao de culturas, plantio de
culturas que apresentam alta eficiéncia de uso da
agua e maior tolerancia a periodos secos e sistemas
agroflorestais (TILMAN et al., 2002).

No més de dezembro ocorre uma ascensao
expressiva dos valores de DH% ao longo da hidro-
grafia, com valores que sdo superiores a 78% em
todos os trechos, caracterizando a efetiva transicao
de decaimento para aumento, tendo sido a DH%,

no periodo de dezembro a junho, sempre maior que
70%.

De uma forma geral, os menores valores de
DH% ocorreram nas posi¢oes de cabeceiras e os
maiores ocorreram em posicoes de jusante e nos
cursos d’dgua principais, exceto nos meses de feve-
reiro e setembro, em que nao se observa um padrao
definido de distribuicio da DH% associado & posi-
cao dos trechos na bacia.

Nas curvas de frequéncia pode ser observa-
do que, de forma geral, a maioria dos meses apre-
senta uma faixa de decréscimo dos valores de DH%,
associada a frequéncias de 0 a 20% e uma segunda
faixa, associada a freqiéncia de 20 a 100%, que
apresenta valor de DH% praticamente constante.

Impacto do uso dos critérios de outorga baseados
no uso de 30% da Q, ,, anual, 30% da Q, ,, mensal e
50% da Q;,, anual e mensal na disponibilidade hi-
drica da bacia do ribeirao Entre Ribeiros

Mapas da relacao entre o somatoério das va-
zoes outorgadas e a Q,,, foram gerados para cada
meés, considerando os valores de Q;,, anual e Q;
mensal. Nas Figuras 7a e 7b sdo apresentados os
mapas referentes ao més de janeiro (maior DH%)
para a situacao da bacia em relacao a Q;,, anual e a
Q; 10 mensal, respectivamente.

A escala de cores utilizada indica a situacao
dos trechos ao longo da hidrografia quanto a rela-
¢ao entre o somatério das outorgas a montante da
confluéncia do trecho analisado com o trecho de
jusante e a vazao de referéncia utilizada. A cor cinza
representa trechos em que nao existem outorgas ou
trechos que nao sao impactados por outorgas de
montante. A cor azul representa os trechos nos quais
a disponibilidade, com base no critério de 30% da
Q10 € suficiente para suprir as demandas, ou seja, o
somatorio das vazoes outorgadas nio excede 30% da
Q;10- Ja nos trechos representados em verde, o so-
matério das demandas ja excedeu o critério de 30%
da Q;,,, mas nao ultrapassam caso se considere o
critério de 50% da Q, . As demais cores represen-
tam niveis de extrapolacao da vazao mdxima permis-
sivel para outorga e, inclusive, a prépria vazao de
referéncia.

Na Figura 7a os trechos cujo somatério nao
excede a vazao maxima outorgdvel segundo o crité-
rio de 30% da Q,,, representam apenas 29% do
total de trechos impactados pelas outorgas no meés
de janeiro. Considerando o critério de 50% da Q,,,
anual ha um acréscimo de 21,8% no numero de
trechos com disponibilidade maior que somatoério
das demandas. Entretanto, mesmo considerando o
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aumento do percentual outorgavel da Q; ,, a0 man-
ter a base anual a demanda em 49,2% dos trechos
nao é atendida.

AT00W 4E°450W 46°3000°W
L L L

F16°30'0°5

B -16°45'0°8

=17 0075
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4 100 + 200 % da Q 74, mensal

——>200 % da Q 740 mensal
T T T T
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Considerando o critério de 30% da Q;,,
mensal, verifica-se que houve um aumento expressi-
vo no numero de trechos em que o somatério da
demandas foi menor que a vazao outorgdvel, pas-
sando a ser atendidos neste caso 70,2% dos trechos
impactados pelas outorgas, incorporando 41,2% dos
trechos nos quais o somatério das outorgas a mon-
tante extrapolava a vazao permissivel para outorga
segundo o critério de uso de 30% da Q;,, anual.

Ao aumentar a vazdo outorgdvel para 50%
da Q;, e considerar a base mensal o percentual de
trechos atendidos (representados em azul e verde)
chega a aproximadamente 85% dos trechos impac-
tados pelas outorgas a montante no més, 34% a mais
do que se observava quando considerado o critério
de 50% da Q; ;, anual.

O aumento do nimero de trechos em que o
somatorio das demandas foi menor que a disponibi-
lidade, em funcao da mudanca da base anual para
mensal, incorpora trechos que antes extrapolavam a
vazio outorgavel, mesmo com o uso de 50% da Q,,
anual, tanto pelo critério 30% como o de 50% da
Q10 mensal.

Contudo, mesmo considerando a vazao ou-
torgavel como 50% da Q,, mensal ainda s3o obser-
vados 15,2% dos trechos nos quais o somatério das
demandas a montante excede a disponibilidade.

Na Figura 8 € apresentada a frequéncia de
ocorréncia, ao longo do ano, do nimero de trechos
nos quais o somatério das demandas de montante é
menor que a vazao maxima outorgavel, em relacao
ao total de trechos impactados pelas retiradas a
montante, considerando o critério atual e cada um
dos critérios propostos.

F17°150°8

Figura 7 — Relacao entre o somatorio das vazdes outorga-
das a montante da confluéncia do trecho considerado com
o trecho de jusante e a Q, |, calculada em base anual (a) e
mensal (b), para o més de janeiro.

Quando ¢ feita a mudanca da Q,;, em base
anual para Q);,, em base mensal, pode ser observa-
da, comparando as Figuras 7a e 7b, a alteracdo da
situacao dos trechos ao longo da bacia.
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Figura 8 — Frequéncia de ocorréncia, ao longo do ano, do
nimero de trechos nos quais o somatorio das demandas
de montante é menor que a vazao maxima outorgavel, em
relacao ao total de trechos impactados pelas retiradas a
montante, considerando o critério atual e cada um dos
critérios propostos.
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Ao proceder a mudanca do critério de 30%
para 50% mantendo a vazao de referéncia calculada
numa base anual verificou-se que o aumento na
frequéncia dos trechos atendidos foi menor no més
de agosto (5%) e maior no més de fevereiro
(170%). Nos demais meses o aumento na freqiiéncia
foi, em média 40%.

Considerando a mudanca da vazao de refe-
réncia anual para mensal e mantendo a porcenta-
gem de 30% desta vazdo, percebe-se que, para os
meses de agosto a novembro nao houve aumento no
ndmero de trechos nos quais o somatério das de-
mandas a montante nao excedeu a vazao maxima
outorgavel ou o aumento foi muito baixo. Nos me-
ses de outubro e novembro o nimero de trechos
permaneceu constante apés a mudanca da base de
calculo anual para mensal e nos meses de agosto e
setembro o aumento foi de apenas 3% e 5%, respec-
tivamente. Nos demais meses o aumento do ndmero
de trechos com somatoério de demandas menor que
30% da Q;,, variou entre 27% no més de dezembro
€ 209% no més de fevereiro.

Analisando as curvas correspondentes aos
critérios de 50% da Q,,, mensal e 30% da Q,,, anu-
al verifica-se que houve aumento em todos os meses,
tendo este sido menor nos meses de setembro, ou-
tubro e novembro, correspondendo a 19%, 14% e
19%, respectivamente e maior nos demais meses,
variando de 33% no més de agosto e a 265% no més
de fevereiro. Esta alternativa representa o melhor
aumento das disponibilidades, ou seja, este é o ce-
nario mais permissivo.

Na Figura 9 esta representado o nivel de cri-
ticidade da situacao da bacia em relacao ao critério
de 50% da Q;,, anual e 50% da Q,,, mensal. Nesta
Figura esta apresenta a frequéncia de ocorréncia, ao
longo do ano, do ndmero de trechos nos quais o
somatoério das demandas de montante é maior que
50% da Q;,,, em relacdo ao total de trechos impac-
tados pelas retiradas a montante, considerando as
vazoes calculadas em bases anuais e mensais.

A maior excedéncia em relacao a Q;;, acon-
tece para o critério de uso de 50% da Q;, anual. O
uso de 50% da Q,,, mensal proporcionou uma di-
minuicao no numero de trechos em que o somat6-
rio das vazoes outorgadas a montante excedia a
disponibilidade. A diminuicao foi mais expressiva
nos meses de dezembro a agosto, variando de 35% a
233%, sendo maior que 90% no periodo de janeiro
a maio. Ja nos meses de setembro, outubro e no-
vembro a mudanca da base anual para as bases men-
sais nao representou beneficios para melhor utiliza-
¢ao das aguas superficiais. Neste periodo o ndmero
de trechos permaneceu constante no més de setem-

bro, teve pequena reducaio no meés de outubro e
aumentou em novembro, com percentuais de 0%,
3% e 5%, respectivamente.

Comportamento parecido foi verificado ao
longo do ano, para as classes de extrapolacao da
proépria Q; . A mudanca da base anual para a men-
sal promoveu a alternancia entre classes de maior
extrapolacao para menor nivel de extrapolacao,
como pode ser observado na Figura 21, que mostra
que, ao longo do ano, com excecao dos meses de
outubro e novembro, houve diminuicao do nimero
de trechos onde o somatério das demandas a mon-
tante supera a Q,,,, considerando as duas classes de
proporcao de excedéncia.

60

50

Frequéncia (%)

40

30

20

10

4 8 9 10 11 12

Meses

> 50% da Q7,10 anual
---m-- >100% da Q7,10 anual
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---@--- >100% da Q7,10 mensal
---@--- > 200% da Q7,10 mensal

Figura 9 — Frequéncia de ocorréncia, ao longo do ano, do
namero de trechos nos quais o somatorio das demandas
de montante é maior que a vazao maxima outorgavel, em
relacao ao total de trechos impactados pelas retiradas a
montante.

CONCLUSOES

As demandas de uso da dgua estao mais
concentradas nas partes Sul e Leste da bacia e os
valores associados a elas apresentam expressiva vari-
acao ao longo do ano, estando os maiores valores
associados aos meses de abril a outubro.

A substituicao da Q,,, calculada em base
anual pelas calculadas em base mensal resulta em
um aumento da vazio de referéncia para estimativa
da disponibilidade hidrica na bacia, sendo maior
que 50% nos meses de dezembro a junho. Uma
excecao ocorre no més de novembro, més no qual é
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evidenciada a ocorréncia das vazoes minimas, quan-
do o uso de vazoes mensais nao apresenta influéncia
no aumento da vazao de referéncia, isto porque a
série baseada no uso de valores mensais se aproxima
da série baseada no uso de valores anuais.

Quando utilizado o critério anterior para
concessao de outorgas (30% da Q,, anual), grande
parte dos trechos da hidrografia com outorgas a
montante apresentam o somatério das vazoes de-
mandadas maior que a vazao outorgavel. A exce-
déncia foi observada em todos os meses, sendo que
0 més mais critico foi fevereiro (com excedéncia em
77% dos trechos) € o menos critico foi outubro
(com excedéncia em 40% dos trechos).

A mudanca do critério de 30% da Q,,, anu-
al para 50% da mesma promoveu aumento no per-
centual dos trechos atendidos, tendo sido este me-
nor no més de agosto (5%) e maior no més de feve-
reiro (170%);

O uso do critério de 30% da Q,;, mensal
proporcionou, ao longo do ano, aumentos de até
209% no percentual de trechos em que o somatério
das outorgas nao superou a vazao maxima outorga-
vel, com excecao dos meses de outubro e novembro,
nos quais nao foi observado aumento;

A mudanca do critério de 30% da Q,,, anu-
al para 50% da Q,;, mensal promoveu aumento dos
trechos com somatoério das demandas menor que a
disponibilidade, em todos os meses, tendo este sido
menor nos meses de setembro, outubro e novem-
bro, correspondendo a, em média, 17% e maior nos
demais meses, variando de 33% no més de agosto e
a 265% no més de fevereiro.
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Optimization Of The Use Of Available Surface Wa-
ters In The Entre Ribeiros River Basin

ABSTRACT

The purpose of water use grants is to adjust de-
mands and availability and to ensure compliance with
current and future water uses. The criteria for issuing
water use grants are based on percentages of minimum
Sflows observed during periods of drought (reference flows).
Considering that seasonal availability and the use of less
stringent criteria constitute alternatives that may enable
better water use, the objective of the present study is to char-
acterize the water use demands; quantify reference flow;
assess the impact of using different licensing criteria for
water availability; and to conduct a case study for the
Entre Ribeiros river basin. To quantify the removal of water
Jfrom the basin, the IGAM files were consulted, and region-
alization of the reference flow was performed to quantify
availability. The regionalized demands and flows obtained
n annual and monthly bases were spatialized along the
BHTCOMG and an analysis was done to assess the im-
pact of the replacement of annual flows by monthly flows
considering criteria based on the use of 30% of the annual
and monthly Q7, 10 and 50% of annual and monthly
Q7, 10 for each stretch of the hydrograph. Based on the
results obtained, it can be concluded that changing the
criteria from 30% to 50% of the annual Q7,10 promoted
increases ranging from 5% to 170% in the percentage of
stretches in which the sum of grants did not exceed the
maximum discharge granted; using the criterion of 30 % of
the monthly Q7,10 resulted in increases of up to 209% of
the percentage of the stretches looked at.

Keywords: Seasonality of the flow regime. Management,
planning.
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