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Resumo

A gestdo dos recursos hidricos proporciona um melhor aproveitamento, controle e conservagdo
das aguas, porém, a complexidade deste planejamento estd em atender os usos multiplos de
forma integrada e otimizada para todo o sistema. Para que a sustentabilidade do sistema seja
eficiente, a alocacdo das disponibilidades hidricas entre os seus multiplos usos deve ser feita
em conciliacdo com as questdes ambientais. A otimizacdo de um sistema de recursos hidricos
é um problema complexo de engenharia, sendo necessaria uma formulacdo matematica, atre-
lada a algoritmos computacionais, para que se consiga descrever sua dindmica natural. Esta é
uma area em desenvolvimento, mas que ja apresenta ferramentas capazes de gerar solucoes
aplicaveis a realidade. Dentre elas se destaca 0 modulo OPTIGES, vinculado ao software de
planejamento e gerenciamento de bacias hidrograficas AQUATOOL. Neste contexto, por meio
do modulo OPTIGES, este estudo buscou otimizar o aproveitamento hidrico superficial na ba-
cia do rio Araguari, a qual é composta por diversos rios e reservatorios para aproveitamentos
hidroelétricos em cascata, além de uma série de outorgas consuntivas. Foram avaliadas meto-
dologias e critérios utilizados na estimativa da vazdo de referéncia (Qv,10), base para processos
de outorga. Para célculo da vazdo Q7,10 foi utilizada a metodologia fornecida pelo Atlas Digital
das Aguas de Minas, sendo realizada também uma comparagio com os valores obtidos pelo
método de distribuicdo de probabilidade de Weibull. As diferencas relativas encontradas entre
estas metodologias foram significativas, onde, em 75% dos trechos analisados ao longo da ba-
cia, este valor foi superior a 10%, atingindo um maximo de 161%. Os resultados mostraram
que, dependendo do método utilizado, o potencial de aproveitamento hidrico pode ser limitado,
assim como ecossistemas que dependem da vazdo minima residual (50% da Q7,10) podem estar
ameacados. No que se refere ao estudo de otimizagdo do aproveitamento hidrico ao longo da
bacia, foram avaliados critérios sazonais para a estimativa da vazdo Q7 1o frente ao critério atual

(50% da Q7,10 anual). Adotando duas estagOes ao longo do ano (chuvosa e seca), 0s resultados



encontrados mostraram um aumento da vazdo disponivel considerando a sazonalidade dos re-
gimes fluviométricos, onde, para o periodo chuvoso, os valores de Q7,10 foram em média 47%
maiores que aqueles obtidos pelo critério anual, e para o periodo seco, em media 10% superio-
res. Também foi realizada uma andlise do percentual maximo da Q7,10a ser outorgado, buscando
indicar qual porcentagem representaria uma maior eficiéncia na otimizagéo do aproveitamento
hidrico. Os resultados mostraram que a transicdo de 50% para 70% da Q7,10 cOmo critério de
outorga teve o maior impacto no aumento da disponibilidade para captacdo e na solucdo de
conflitos pelo uso da agua. No que se refere as areas criticas com conflitos entre demandas
consuntivas, foram estimados racionamentos necessarios em periodos de estiagem para que 0
volume outorgado ndo atingisse a vazdo minima residual de 50% da Q7,10. Os valores maximos
de cortes no volume captado obtidos chegaram a 55%. Apesar disto, a situacdo geral na bacia
hidrografica quanto a disponibilidade dos recursos hidricos é confortavel, principalmente pro-
Ximo aos rios principais, onde o volume outorgado néo chega a 30% do permitido, e junto aos
quatro grandes reservatdrios (Nova Ponte, Miranda, Capim Branco 1 e Capim Branco 2) do rio
Araguari, onde o potencial ainda existente para captacao se mostra favoravel, com capacidade

para abastecer cidades do porte de Uberlandia.

Palavras-chave: Recursos hidricos, outorgas, otimizacdo, AQUATOOL, OPTIGES, rio Ara-

guari, vazdo de referéncia.
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ABsTRACT

The management of water resources provides a better use, control and conservation of water,
however, the complexity of this planning is to attend multiple uses in an integrated and opti-
mized way for the entire system. In order for the sustainability of the system to be efficient, the
allocation of water availability among its multiple uses must be made in conciliation with en-
vironmental issues. The optimization of a water resources system is a complex engineering
problem, requiring a mathematical formulation, coupled with computational algorithms, to be
able to describe its natural dynamics. This is an area in development, but it already presents
tools capable of generating solutions applicable to reality, among them the OPTIGES module
linked to the AQUATOOL Decision Support System. In this context, through the OPTIGES
module, this study sought to optimize the surface water utilization in the Araguari river basin,
which is composed of several rivers and cascade hydroelectric reservoirs, in addition to a series
of consumptive grants. Methodologies and criteria used to estimate the reference flow (Q7.10),
basis for granting processes, were evaluated. In order to calculate the Q7,10 flow rate, the meth-
odology provided by Atlas Digital das Aguas de Minas was used, and a comparison was made
with the values obtained by the Weibull probability distribution method. The relative differ-
ences found among these methodologies were significant, where, in 75% of the stretches ana-
lyzed along the basin, this value was higher than 10%, reaching a maximum of 161%. The
results showed that, depending on the method used, the potential for water utilization may be
limited, as well as ecosystems that depend on the minimum residual flow (50% of Q710) may
be threatened. Regarding the study of optimization of the water use along the basin, seasonal
criteria were evaluated for the estimation of flow Q7,10 against the current criterion (50% of
annual Q7,10). By adopting two seasons throughout the year (rainy and dry), the results showed
an increase in the available flow considering the seasonality of fluviometric regimes, where, for

the rainy season, Q7,10 values were on average 47% higher than those obtained by the annual



criterion, and for the dry period, on average 10% higher. An analysis of the maximum percent-
age of Q7,10 to be granted was also carried out, aiming to indicate which percentage would rep-
resent a greater efficiency in the optimization of the water use. The results showed that the
transition from 50% to 70% of Q7,10 as a concession criterion had the greatest impact on in-
creasing water availability and conflict resolution. Regarding the critical areas with conflicts
between demands, rationing was necessary in drought periods so that the volume granted did
not reach the residual minimum flow rate of 50% of Q7,10. The maximum values of cuts in the
obtained volume reached 55%. Despite this, the general situation in the river basin and the
availability of water resources is comfortable, especially close to the main rivers, where the
volume granted does not reach 30% of the allowed, and next to the four large reservoirs (Nova
Ponte, Miranda, Capim Branco 1 and Capim Branco 2) of the Araguari river, where the potential

still exists for captation is favorable, with capacity to supply cities of the size of Uberlandia.

Keywords: Water resources, grants, optimization, AQUATOOL, OPTIGES, Araguari river,

reference flow.
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CarituLo 1

InTRODUCAO

As crises hidricas que afetam o Brasil nos Gltimos anos tém por origem a falta de um gerenciamento
adequado, que conciliada a uma ma distribuicéo espacial e temporal das precipitacdes, geram 0s
problemas de disponibilidade de agua. A falta de um planejamento adequado em politicas de cres-
cimento populacional e em exploracdo de bacias hidrogréficas, ignorando ou menosprezando 0s

aspectos ambientais, estdo entre os pontos negativos da gestao hidrica.

Segundo a Organizacdo das Nac6es Unidas (ONU) (2016), o consumo mundial de agua tem au-
mentado em uma proporcdo maior que o dobro do crescimento populacional. Se este padréo for
mantido, estima-se que o consumo alcance 75% das reservas hidricas em 2025, podendo atingir
90% se a demanda nos paises em desenvolvimento igualar a dos paises desenvolvidos. A escassez
ja afeta aproximadamente um bilhdo de pessoas, que carecem de um acesso minimo a agua, consi-
derando 20 L/(pessoa.dia) a uma distancia de captacdo nao superior a 1000 m (ONU, 2016). De
acordo com a Agéncia Nacional de Aguas (ANA) (2015), as regides do nordeste e sudeste brasileiro
vém sofrendo desde 2012 com eventos de seca sem precedentes. O sudeste, regido até entdo imune
a estiagem severa, teve uma diminuicdo drastica no volume armazenado em seus principais reser-
vatorios de abastecimento de 4gua, chegando nos piores casos a uma reducdo de 22% em relagdo

a média anual.

A escassez na oferta de agua para os diversos usos traz consequéncias diretas no cotidiano da po-
pulacdo e na economia do Pais, exigindo grande atencdo na busca por medidas emergenciais e
estruturantes nos pontos de captacao, além do aprimoramento das politicas de gestdo de recursos

hidricos no Brasil.
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O crescimento do numero de outorgas consuntivas e, consequentemente, dos conflitos pelo uso
multiplo da &gua, intensifica o problema de disponibilidade hidrica. Tais conflitos envolvem ativi-
dades indispensaveis para 0 ser humano e a sociedade. A doutrina dos usos multiplos da agua,
instituida na Lei n® 9.433, de janeiro de 1997, que estabelece a Politica Nacional de Recursos Hi-
dricos (PNRH), visa, para os diferentes setores de usuarios dos recursos hidricos (abastecimento
humano e industrial, atividades agropecuarias, geracdo de energia, recreacdo, piscicultura, controle
de enchentes, prevencgdo contra secas, entre outros), a igualdade de direito de acesso a agua. A
unica forma viavel e justa para dirimir esses conflitos é o conhecimento dos pontos solicitados, das
alternativas e restricdes, optando ao final da analise pela solucao que beneficie 0 maximo de usua-

rios com o minimo de impacto ao meio ambiente.

Segundo Vieira, Santos e Curi (2010), a utilizacao dos recursos hidricos deve conciliar o planeja-
mento e gestdo dentro de um contexto de desenvolvimento sustentivel, onde o atendimento das
demandas da populacdo atual ndo venha a comprometer a capacidade das futuras geracdes de aten-
der suas proprias necessidades, principalmente nas regides semiaridas, como é o caso do Nordeste
brasileiro, onde as peculiaridades climaticas e ambientais, as atividades humanas e o desenvolvi-

mento social obrigam um uso racional e otimizado dos recursos hidricos.

Para uma gestdo dentro de um contexto de desenvolvimento sustentavel, o planejamento das ou-
torgas deve considerar as restricdes ambientais para que os problemas de escassez e captacdo nao
prejudiquem o0s ecossistemas aquaticos. Nesse aspecto, a legislacdo ambiental, embora defasada
segundo Pinto, Ribeiro e Silva (2016), Medeiros, Souza e Ribeiro (2011) e Vestena et al. (2012), é
bem especifica quanto as diretrizes limitantes e variam em func&o do 6rgdo governamental respon-

savel, sendo separadas em dominios estaduais e federal.

Para a concessdo de outorga no Estado de Minas Gerais, a Resolu¢do Conjunta SEMAD (Secretaria
de Estado de Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel) — IGAM (Instituto Mineiro de Ges-
tdo das Agua) n° 1.548/12 adota, como vazdo de referéncia a fio de agua, a vazdo minima com 7
dias de duracdo e 10 anos de recorréncia (Qz,10) em base anual, aplicando-se o percentual de 50%
dessa vazao para a maior parte do estado, e nas areas declaradas de conflito pelo IGAM, aplica-se
o percentual de 30% da mesma vazdo de referéncia. O critério adotado pelo IGAM, juntamente
com o imposto pelo Departamento de Aguas e Energia Elétrica (DAEE), estdo entre os mais rigidos

do Brasil, podendo impedir a outorga de processos em situacdes onde ha disponibilidade hidrica,
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principalmente nos periodos de cheias. De acordo com Pruski et al. (2014) e Costa (2015), a apli-
cacdo de vaz0es de referéncia anuais limita o uso da &gua a um valor ndo correspondente na maior

parte do ano, principalmente em regides com variaces no regime sazonal.

Uma andlise adequada de todas as variaveis envolvidas em uma gestao hidrica somente se mostra
possivel com o auxilio de modelos matematicos com concepcdes holisticas, dentro de uma visdo
sistémica, que contemple os multiplos interesses dos diferentes setores analisados. Tais modelos
devem contar com artificios que consigam contabilizar as incertezas do comportamento de proces-
sos hidrolégicos, ou simplifica-los, tornando a representacdo matematica mais préxima da reali-
dade.

Para Andreu, Capilla e Sanchis (1996), a procura por solucBes para os complexos problemas de
planejamento e gerenciamento dos recursos hidricos se torna mais eficiente com a utilizacdo de
técnicas e ferramentas capazes de auxiliar os processos de analise, operacdo e tomadas de decis&o.
Os estudos de gestdo em sistemas de recursos hidricos sdo comumente feitos através de técnicas
de otimizacao equacionadas por algoritmos computacionais. Neste contexto, uma série de pesqui-
sas foram desenvolvidas no ambito de diminuir a pressdo sobre 0s recursos hidricos e os conflitos
entre seus usuarios (AZEVEDO, PORTO, & PORTO. 1998; LABADIE, 2004; CRUZ & TUCCI,
2005; FIRMINO, 2007; MORAES et al. 2008; SANTOS et al. 2011; VESTENA et al. 2012;
SALLA et al. 2013; OLIVEIRA, PRUSKI, & NUNES, 2013; PRUSKI et al. 2014; SIMOES &
OLIVEIRA, 2014; SALLA et al. 2014a e 2014b; PAREDES-ARQUIOLA et al. 2014a; FER-
REIRA, 2014; COSTA, 2015; CHAVEZ-JIMENEZA & GONZALEZ-ZEAS, 2015; PELLICER-
MARTINEZ & MARTINEZ-PAZ, 2016). Tais estudos foram desenvolvidos por meio de métodos
numéricos vinculados a uma ferramenta computacional, que fornece um sistema de suporte a oti-
mizacdo hidrica. Dentre tais ferramentas, destacam-se os softwares de planejamento e gerencia-
mento de bacias hidrograficas ACQUANET (2016), MODSIM-DSS (2016) e AQUATOOL
(2016).

Assim, estudos de otimizagdo do aproveitamento hidrico vém se tornando cada vez mais impor-
tantes. Uma analise socioeconémica, politica e ambiental dos usos da agua também é fundamental,

em vista dos novos paradigmas enfrentados.
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Justificativa

Os impactos nos sistemas fluviais, gerados por atividades humanas sem as devidas precaucdes, ja
provocam prejuizos atuais e passam a exigir acdes para que o0s recursos hidricos sejam explorados
de forma sustentavel. Como exemplo, a ma gestdo associada aos periodos de estiagem tem gerado
problemas graves, tais como a reducao drastica nos volumes dos reservatérios do sistema Canta-
reira e do Rio Paraiba do Sul nos anos 2012 a 2015, a escassez recorrente do semiarido nordestino
e a queda brusca na geracdo de energia do Sistema Interligado Nacional (SIN) em 2014. Em regides
desenvolvidas, a diminui¢do na disponibilidade hidrica é agravada pelos maiores indices de urba-

nizacao, que levam diretamente a um crescimento significativo das demandas multiplas de agua.

O Brasil, tendo na agricultura uma das principais atividades econémicas, faz com que volumes
extremamente grandes de dgua sejam destinados a irrigacdo de planta¢cdes, quando comparado aos
outros setores. Segundo a ANA (2016), os Estados de Minas Gerais, Goias, Bahia e Sdo Paulo
concentram cerca de 80% da area ocupada por pivos centrais, sendo que 75% das reservas nacionais

sdo consumidas pela irrigacéo.

Mesmo dada a sua importancia, a irrigacdo nao ocupa o primeiro lugar na lista de prioridades pelo
uso da agua. A PNRH (via Lei n°9.433, de janeiro de 1997) instituiu que, em situacGes de escassez,
0 uso prioritario dos recursos hidricos é o consumo humano e a dessedentacéo de animais. A Poli-
tica Estadual de Recursos Hidricos de Minas Gerais, conforme Lei n°® 13.199, de 29 de janeiro de
1999, estabelece a prioridade para o abastecimento publico e a manutencdo dos ecossistemas. Ja o
Comité da Bacia Hidrogréafica do rio Araguari se limita a priorizar o consumo humano. Assim, 0s
gestores devem balancear a situacao, maior volume em oposicao a maior prioridade, alocando seu

uso da melhor maneira possivel.

Todas essas circunstancias sdo aplicadas a grande parte do pais, ndo sendo diferente a bacia do rio
Araguari, que esta inserida na mesorregido do Tridngulo Mineiro-MG. Sua &rea é limitada ao Sul
pelo rio Grande e ao Norte pelo rio Paranaiba, sendo banhada por diversos rios, corregos e reser-
vatorios. A situacdo na bacia € complexa, pois, aléem das demandas de irrigacdo e abastecimento, a
mesma comporta quatro grandes centrais hidrelétricas (Usinas Hidroelétricas (UHE) com poténcia
instalada acima de 30 MW) em cascata ao longo dos cursos médio e baixo do rio Araguari (CH

Nova Ponte, CH Miranda, CH Capim Branco 1 e CH Capim Branco 2), duas pequenas centrais
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hidrelétricas (PCH) no alto curso do rio Araguari (PCH Pai Joaquim e PCH Cachoeira dos Maca-
cos) e duas PCH no baixo curso do rio Uberabinha (PCH Martins e PCH Malagone). Assim, a
alocacdo de agua para atender as outorgas deve considerar os volumes operacionais necessarios
para producdo de energia destas barragens, assim como sua escala de prioridade. Além disso, a
bacia do rio Araguari esta situada no Estado com maior restricdo ambiental quanto a vazao maxima

outorgavel.

Todos os argumentos citados justificam a realizagdo de um estudo aprofundado sobre a otimizagéo
do aproveitamento hidrico superficial na bacia do rio Araguari, baseando-se nos conflitos de inte-

resse nos usos multiplos da agua.
Objetivos

A presente pesquisa teve como objetivo principal estudar métodos alternativos de concessdo do
uso da agua, visando potencializar seu aproveitamento na bacia do rio Araguari. Neste sentido,
foram considerados a utilizagdo de critérios menos restritivos e mais adequados a sazonalidade
temporal e espacial dos regimes pluviométricos, visando obter alternativas que minimizem confli-
tos entre demandas e maximizem o potencial no uso da agua. Como objetivos especificos, estdo

incluidas as seguintes etapas:

e Auvaliacdo da disponibilidade hidrica atual na hidrografia da bacia, considerando a legislacao
vigente estabelecida pelo IGAM (vazdo méaxima outorgavel igual a 50% da vazdo Q7,10 em base

anual);

e Avaliacdo da disponibilidade frente aos novos critérios de vazdo maxima outorgavel, sendo

propostos:
» Percentuais acima de 50% da Q7,10, baseada em periodos anuais;

» Utilizac&o de periodos sazonais no célculo da Q7,10, considerando o percentual de captagdo
igual a 50%;

e Proposicdo de solucgdes aos conflitos, com ponderagéo de niveis de prioridade e restrigdes no
uso multiplo da agua, em regides criticas com volumes demandados superiores a0 maximo permi-

tido para captacéo.
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Estrutura do trabalho

Esta dissertacdo é dividida em cinco capitulos. O trabalho se inicia com uma introdugdo aos temas
abordados, com incluséo da importancia e motivacao para desenvolvé-los. Ainda no primeiro ca-

pitulo sdo apresentados o objetivo do estudo e a estruturacdo do texto.

No segundo capitulo é feita uma revisdo bibliografica acerca do tema, com énfase nos conceitos e
assuntos abordados. No terceiro capitulo séo especificados os métodos e programas utilizados na
pesquisa. No quarto capitulo séo apresentados os resultados obtidos para cada uma das etapas de-

finidas no item objetivos. No quinto capitulo sdo apresentadas as conclus@es do trabalho.
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CariTuLo 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esta revisdo bibliografica aborda trés subitens principais. O subitem 2.1 aborda a gestdo das aguas
no Brasil por meio de varios subitens relacionados a disponibilidade hidrica, a crise hidrica enfren-
tada por varias regides do pais e a descricdo dos principais usos multiplos. O subitem 2.2 aborda
0s aspectos relacionados a estimativa e ado¢do das vazdes de referéncia para outorga. O subitem
2.3 aborda os sistemas de suporte a decisdo no planejamento e gestdo de recursos hidricos, focando-
se em exemplos de otimizacdo hidrica e nos conceitos e aplicacdes da programacdo linear, ndo-
linear e dindmica. Para finalizar, o subitem 2.4 traz uma sucinta descri¢do do sistema de suporte a

deciséo utilizado neste estudo (ferramenta computacional AQUATOOL).
2.1 Gestao das aguas no Brasil

A gestdo dos recursos hidricos disponiveis na natureza é fundamental para que os ciclos hidrologi-
cos e todos os sistemas deles dependentes mantenham seus funcionamentos de forma continua e
controlada. A PNRH é o segmento governamental responsavel por acompanhar, avaliar e imple-
mentar 0s processos responsaveis pelo gerenciamento das aguas nos ambitos estaduais e nacional.
Sua gestdo fornece os subsidios para o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos
(SINGREH) realizar o planejamento e tomadas de deciséo direcionadas as bacias hidrograficas
conflitantes. O SINGREH conta com a colaboragéo de 6rgaos publicos e privados na defini¢éo de
estratégias de gestdo integrada, tais como o Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH), a
ANA, orgdos gestores estaduais, conselhos estaduais, comités de bacia e agéncias de bacia. Nesse
contexto, na esfera estadual vale ressaltar que todos os Estados sancionaram suas préprias politicas

estaduais de recursos hidricos por meio dos Conselhos Estaduais de Recursos Hidricos. Desta
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forma, as politicas publicas destinadas & protecdo da dgua devem observar as necessidades de to-
dos, visando criar um sistema de gestdo interno que esteja em conciliagdo com demais sistemas de
outros Estados, buscando sempre tornar o aproveitamento da dgua mais eficaz e unissono, sem
afetar eventuais particularidades dos povos (BORGES & ROSA, 2015).

Assim, o gerenciamento hidrico visa garantir, a atual e as futuras geracdes, agua em qualidade e
quantidade suficiente, atraveés de uma analise completa da disponibilidade hidrica, conciliando as
restri¢cbes impostas pela legislacdo ambiental com os seus multiplos usos.

2.1.1 Disponibilidade hidrica

O Brasil apresenta a maior disponibilidade de recursos hidricos renovaveis do planeta
(8.233 km3/ano). Porém, a grande desigualdade na distribui¢do dos recursos no pais o transfere
para 0 25° lugar quando a analise se refere a disponibilidade hidrica social (43.487 m3/hab.ano)
(BORGHETTI, BORGHETTI, & ROSA FILHO, 2011).

Esta diferenca fica clara quando se analisa os dados fluviométricos dos cursos de dgua no territério
brasileiro. Segundo a ANA (2016), a vazao média nacional € de cerca de 260.000 m3/s, dos quais
205.000 m3/s estdo localizados na bacia do rio Amazonas, regido com baixa densidade demogréa-

fica, restando apenas 55.000 m?/s para as demais regides, onde grande parte da populacao reside.

Além das diferencas espaciais, as peculiaridades climaticas fazem com que as precipitac@es, e con-
sequentemente o regime fluvial, ndo sejam distribuidos de forma igualitaria ao longo do ano. A
sazonalidade das estacdes secas e chuvosas sdo bem definidas na maior parte do Brasil, de modo
que ao final do periodo seco pode-se observar vazdes abaixo da vazdo média, chegando inclusive
a auséncia de agua. Essa variagdo nos indices pluviométricos e vazdes também € interanual, ocor-
rendo anos mais secos e outros mais imidos. Tal fato estimula o0 homem a construir obras de infra-
estrutura, como reservatorios e acudes, com a finalidade de reservar agua nos periodos umidos para

ofertar nos periodos mais secos em quantidade e qualidade adequadas as demandas hidricas.

A ONU (2016) utiliza, como indicador de disponibilidade hidrica, o quociente entre a vazdo média
anual e a populacao residente, apesar deste ndo expressar a real disponibilidade de agua na bacia.
Neste sentido, o Brasil é considerado rico, com uma disponibilidade de 33 mil m3/hab.ano distri-

buida nas doze regides hidrograficas, como mostra a Tabela 1 (ANA, 2005).
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Tabela 1 — VVaz&o média por habitante no pais

N - « 6 Vazdo média
Regido hidrografica Populacdo (10° Hab.) (M) (m¥hab.ano)
Amazonica 8 131.947 533.096
Tocantins/Araguaia 7 13.624 59.858
Atlantico Nordeste Ocidental 5 2.683 15.958
Parnaiba 4 763 6.456
Atlantico Nordeste Oriental 21 779 1.145
Séo Francisco 13 2.85 7.025
Atlantico Leste 14 1.492 3.362
Atlantico Sudeste 25 3.179 3.972
Atlantico Sul 12 4.174 11.316
Uruguai 4 4.121 33.893
Parana 55 11.453 6.607
Paraguai 2 2.368 39.559
Brasil 170 179.433 33.376

Fonte: ANA (2005).

No Brasil, a ANA (2015) define disponibilidade hidrica como uma vazao de alta garantia no tempo,
ou seja, uma vazdo que estara acessivel na grande maioria do tempo, mesmo em periodos secos.
Assim, foi estabelecida a Qgs, ou vazao incremental de estiagem (vazdo com permanéncia de 95%),
definida como a vazao cuja frequéncia de ocorréncia em uma se¢éo do rio € igualada ou superada
por 95% dos valores da série. Seu valor, segundo a ANA (2016), é em torno de 12.000 m3/s ou
22% da vazdo média, excluindo-se a contribuicdo da bacia amazonica. Entretanto, a heterogenei-
dade climética e a hidrogeol6gica fazem com que estas vazdes minimas variem de 0% a mais de

50% da vazdo média.

No territdrio brasileiro, a juncdo de uma densidade populacional elevada com a ocorréncia de va-
z0es especificas de média a baixa leva a uma grande variabilidade espacial da vazdo média por

habitante e a uma baixa disponibilidade de 4gua para atender as demandas em certas regides.

Em termos da relacdo entre a vazdo média e a populacdo, a situagcdo mais critica é observada na
regido hidrografica do Atlantico Nordeste Oriental, com média inferior a 1.200 m3/hab.ano, sendo
gue em algumas unidades hidrograficas dessa regido séo registrados valores de 500 m3/hab.ano,
onde vale ressaltar as bacias dos rios Trairi e Pirangi, Paraiba, Capibaribe, Gramame e Goiana. Em
situacdo critica de disponibilidade, com menos de 500 m¥hab.ano, também se encontram os rios

Paramirim, Santo Onofre e Carnaiba de Dentro, Verde, Jacare, do Pontal e Curaca na regido do
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Sao Francisco, além dos rios Vaza-Barris, Sergipe, Japaratuba, Piaui e Real na regido Atlantico
Leste (ANA, 2016).

Segundo Tucci (2005), o semiarido do nordeste brasileiro apresenta as piores condigdes hidricas
por conta da combinacgéo do indice de evapotranspiracéo elevado durante todo o ano, dos baixos
niveis de precipitacdo e do subsolo desfavoravel em muitas regides (dgua salobra ou formacao
cristalino), com consequéncia ao baixo desenvolvimento econdmico e social, fazendo com que

somente seja possivel garantir a oferta hidrica continua por meio de agudes/reservatorios.

Casos ainda mais criticos sdo observados em regides onde existem uma baixa disponibilidade, as-
sociada a uma concentracdo populacional elevada, como é o caso do rio Tieté e dos rios que desa-
guam na regido da Baia de Guanabara, chegando a atingir, segundo a ANA (2015), valores menores

gue 500 m3/hab.ano.

A Figura 1 representa uma situacdo de escassez hidrica no rio Tieté, onde sdo mostrados os valores
de vazdo média, a vazdo com permanéncia de 95%, a disponibilidade hidrica (regularizada mais
incremental de Qgs) e a retirada total. O grafico mostra que as retiradas superam a disponibilidade
hidrica no Alto Tieté, na Regido Metropolitana de Sdo Paulo, obrigando a busca de fontes externas

provenientes principalmente da bacia do rio Piracicaba.

Figura 1 - Disponibilidade e demanda de recursos hidricos, ao longo do rio Tieté
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Fonte: ANA (2005).

Em regides com baixa vazéo especifica natural e baixa ocupagdo, onde vale citar o caso da planicie

da regido hidrogréafica do Pantanal Mato-grossense, os conflitos pelo uso da agua sao raros e muitas
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vezes temporarios. Fatores como a baixa declividade e a reduzida disponibilidade natural da regido
sdo, de certa forma, compensados pela 4gua originaria da drenagem das cabeceiras Umidas dos rios
do Pantanal (BORGES & ROSA, 2015).

Segundo Limaet al. (2011), no Norte do Brasil sdo encontrados os maiores valores de vazdo média
por habitante, resultantes da combinacao entre alta vazao especifica e baixa densidade populacio-
nal. Destacam-se, neste contexto, os valores observados na regido hidrogréfica Amazonica, com

533 mil m3/hab.ano, e do Tocantins/Araguaia, com cerca de 60 mil m3/hab.ano (ANA, 2005).

Vestena et al. (2012) realizaram uma analise geral das condi¢es de disponibilidade hidrica nos
principais rios e bacias do Brasil. Seu estudo envolveu as bacias hidrogréficas do Parana e Uruguai,
grande parte das regifes hidrograficas do Atlantico Sudeste e Sul, além dos rios Tocantins e Séo
Francisco. Apesar da elevada disponibilidade natural de 4gua, séo registrados conflitos pelo uso da
agua em varios pontos destas regides. A principal causa se encontra na intensa e desordenada ocu-
pacdo do territorio, onde os conflitos pelo uso da dgua envolvem, essencialmente, problemas asso-
ciados a qualidade da agua requerida para determinados usos e 0 consumo excessivo de dgua para

irrigacao.

A Figura 2a mostra a relacdo entre a demanda e a disponibilidade hidrica ao longo dos principais
cursos de agua no pais. A disponibilidade, em rios com reservatorios em seu curso, é a vazao re-
gularizada pelo sistema de reservatorios a montante, com 100% de garantia, somada & vazdo com
permanéncia de 95% dos trechos néo regularizados; em rios sem reservatorios, a disponibilidade é

a vazao com permanéncia de 95% (ANA, 2005).

A Figura 2b mostra, em mais detalhes, a relacdo entre demanda e disponibilidade hidrica nos prin-
cipais cursos de agua da regido hidrografica Parand, onde esta localizada a bacia do rio Araguari.
A localizacdo da bacia do Rio Araguari esta indicada na Figura 2b, inserida nas mesorregides do
Tridngulo Mineiro e Alto Paranaiba, onde estdo municipios como Uberlandia e Araxa.
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Figura 2 — Relacdo entre a demanda e a disponibilidade hidrica em: (a) principais cursos de agua no pais;
(b) bacia do Parana
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Fonte: ANA (2005).

Assim, por meio da Figura 2b, pode se concluir que a situacdo da disponibilidade hidrica na bacia
do rio Araguari esta entre preocupante e confortavel, dependendo da regido. No Alto Araguari a
relagdo entre demanda e disponibilidade esta entre 5% e 10%, considerada adequada pela ANA
(2005). No Baixo Araguari a situacdo é ainda melhor, onde esta relacdo € menor que 5%, mas ao
longo do Quebra-Anzol esta situacdo é diferente, chegando a 20% a relacdo entre demanda e dis-
ponibilidade, considerada preocupante pela ANA (2005). Segundo o Comité da Bacia Hidrografica
do Rio Araguari (CBH - Araguari) (2016), a disponibilidade hidrica na bacia é acima de 20 L/s.km2.

A Companhia de Saneamento de Minas Gerais (COPASA) (2007), por meio da vazao de referéncia
Qgs, obteve dados de disponibilidade hidrica em cada uma das sub-bacias do rio Araguari (Tabela
2).
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Tabela 2— Disponibilidades previstas para as sub-bacias do rio Araguari

Modelo de Simulagéo

Sub-bacia Qos(L/s)
Foz do Araguari 121.240,00
Rio Uberabinha 13.600,00
Capim Branco 1 e 2 105.110,00
Médio Araguari 100.750,00
Ribeirdo das Furnas 3.000,00
Rio Claro 3.270,00
Baixo Quebra-Anzol 61.720,00
Ribeirdo Santa Juliana 1.420,00
Ribeirdo Santo Antdnio 5.260,00
Alto Araguari 24.870,00
Rio Galheiro 5.190,00
Rio Capivara 9.120,00
Ribeirdo do Salitre 3.830,00
Ribeirdo do Inferno 3.890,00
Alto Quebra-Anzol 30.490,00
Ribeirdo Grande 1.560,00
Rio Séo Jodo 4.390,00
Rio Misericordia 6.390,00

Fonte: COPASA (2007).

2.1.2 Crise hidrica

Apesar de alarmantes as situacdes da disponibilidade hidrica em varias regiGes do Brasil, nada é
comparavel com a escassez gerada pela crise hidrica dos ultimos 5 anos. O subitem 2.1.1 apresenta
dados de disponibilidade hidrica resultante do monitoramento dos cursos de agua ao longo de dé-
cadas, entretanto, as estimativas atuais levam a crer que esta realidade esta mudando, chegando a
pontos criticos nas regides nordeste e sudeste do pais.

Segundo a ANA (2016), a disponibilidade hidrica nas regiGes semiaridas e metropolitanas brasi-
leiras sofre uma gradativa e intensa reducdo desde 2012. Para Jardim (2015), a crise hidrica no
Brasil foi extrema, onde a reducgéo nos indices pluviométricos afetou diretamente a vaz&o dos rios,

principalmente em regides mais populosas.

No territorio nacional, a anormalidade das chuvas nos dltimos anos impactou de forma significativa
no volume acumulado em reservatorios de abastecimento publico e de geracéo de energia elétrica.
Aco0es regulatdrias imediatas foram necesséarias para minimizar os efeitos da escassez e preservar

0s estoques de agua para 0s usos multiplos (ANA, 2015).
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Apesar da importancia de suas consequéncias, a compreensdo das causas dessas alteracbes clima-
ticas, principalmente pluviométricas, ainda é imprecisa devido ao curto periodo de observacdes das

anomalias.

O grau de severidade da falta de chuvas foi medido apos a analise de dados de 950 esta¢des pluvi-
ométricas da ANA (2015), sendo consideradas apenas aquelas com pelo menos os ultimos trinta
anos de dados completos. Deste modo, foram estimados os tempos de retorno esperados para 0s
anos 2012 a 2014, periodo &pice da crise hidrica. As estimativas obtidas foram interpoladas a fim
de gerar mapas de tempo de retorno que representem espacialmente o grau de excepcionalidade

dos eventos de seca ocorridos neste periodo (conforme Figura 3).

Nos anos de 2012 a 2014 a situacdo no Semiarido Brasileiro foi extremamente critica. Os indices
pluviométricos tiveram tempos de retorno superiores a 100 anos em 2012 e 2013, retornando em
2014 a uma frequéncia normal, mas abaixo da média. Em 2012, a ANA (2015) classificou quase
90% das estacdes (163 estacdes) da regido do Semiarido como secas, sendo que em 36% delas os
totais estiveram entre as 3 piores secas ja registradas. O ano de 2012 também afetou significativa-
mente o sul do Brasil, principalmente na regido do baixo rio Uruguai, onde a Fundacédo Estadual
de Protecdo Ambiental (FEPAM) do Rio Grande do Sul classificou o evento como muito ou extre-
mamente seco em mais de 90% das estacoes.

Figura 3 — Situacdo da chuva no periodo 2012 a 2014
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Fonte: ANA (2015).
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Ainda na Figura 3, observa-se que a regido sudeste teve seu periodo critico no ano de 2014, onde
ocorreu uma seca extremamente atipica, com probabilidades de ocorréncia inferiores a 1% (tempo
de retorno superior a 100 anos). A ANA (2014), levando em consideracdo apenas estacdes com
mais de 50 anos de dados, verificou-se que em 25% delas a chuva de 2014 ficou entre as 3 piores
ja registradas. No estado de S&o Paulo, 0 DAEE contabilizou 50% das estacdes com média abaixo
do esperado, sendo que em 30% o evento foi 0 mais seco j& registrado.

Coelho, Cardoso e Firpo (2015a) calcularam o indice padronizado de precipitacdo para os verdes
de dezembro de 2013 a margo de 2014 e de dezembro de 2014 a marco de 2015 da regido sudeste
de S&o Paulo. O Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) define indice padronizado de preci-
pitacdo como o numero de desvios padrdo de que a precipitacdo cumulativa observada se afasta da
média climatoldgica, para uma variavel aleatéria com distribuicdo normal. Os valores encontrados
para esse indice foram -3,66 e -1,47, respectivamente, que segundo a classificacdo de severidade
de seca do INMET representa um evento extremamente seco em 2013/2014 e severamente seco
em 2014/2015. A Figura 4 mostra o indice padronizado de precipitacdo em todo o pais para janeiro
de 2014.

Figura 4 — indice padronizado de precipitacio
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Fonte: INMET (2016).

Almeida & Benassi (2015) afirmam que a queda dos indices pluviométricos na regido sudeste di-
minuiu a diluicéo de efluentes agricolas e domesticos nédo tratados que chegaram aos reservatorios,

ocasionando um processo acelerado de eutrofizagdo.
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Com precipitacGes proximas as mais baixas ja registradas, os principais reservatorios de abasteci-
mento urbano da regido Sudeste tiveram de operar no limite minimo de suas capacidades. Um dos

casos mais criticos foi o do Sistema Cantareira, em Sao Paulo.

Segundo a Companhia de Saneamento Basico do Estado de Sdo Paulo (SABESP), o Sistema Can-
tareira é formado por um conjunto de reservatdrios, tlneis e canais com capacidade de armazenar
agua para o abastecimento publico de cerca de 9 milhdes de pessoas residentes nas zonas norte,
central, parte da leste e oeste da capital paulista e em cidades nas bacias hidrograficas dos rios
Piracicaba, Capivari e Jundiai.

O reservatorio do Cantareira usualmente acumula dgua nos meses de outubro a fevereiro, onde 0s
indices pluviométricos sdo maiores, 0 que garante bons volumes para os usos maltiplos ao longo
do periodo de estiagem seguinte. Entretanto, entre outubro/2013 a marco/2014, as precipitacdes
andmalas causaram uma reducdo significativa no volume dos cursos de agua das bacias dos Rios
Piracicaba, Capivari e Jundiai, areas de contribui¢do ao Sistema Cantareira. Isto ocasionou a redu-
cdo das vazBes médias mensais afluentes aos reservatorios do Sistema Cantareira. Segundo a ANA
(2015), registrou-se um valor de vazdo média anual igual a 8,70 m3/s, que é o menor valor desde
1930, o que corresponde a cerca de 22% da média anual da historia (39,44 m?/s) e a 40% da vazdo
média de 1953 (21,81 m?3/s), até entdo o menor valor de vazdo média anual da historia.

Entretanto, o estado mais critico foi em janeiro de 2015, onde os reservatorios atingiram seu menor
volume histérico de armazenamento (5%), levando o governo do Estado de S&o Paulo a instalar
um sistema de bombeamento para transportar aguas do volume morto, visando evitar o colapso de
abastecimento da cidade de Séo Paulo (SABESP, 2016).

De acordo com Coelho et al. (2015b), os eventos de seca sobre o sudeste do Brasil foram ocasio-
nados pelas condi¢des atipicas de atividade convectiva na regido tropical do norte da Australia. A
consequéncia principal foi a formacao de um sistema atipico de alta presséo sobre o oceano Atlan-
tico ja aquecido, levando os sistemas frontais a realizarem trajetérias oceanicas. Isto beneficiou o
aquecimento oceénico, que por meio da incidéncia de radiacdo solar, transportou umidade tropical
(do Atlantico e da Amazonia) para o sul do Brasil, e desfavoreceu a formacgéo de eventos de Zona
de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), principal fonte de producéo de chuva na regido sudeste

do Brasil.
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Segundo Otto et al. (2015), € muito dificil associar as mudancas climaticas recentes dos eventos de
seca no Brasil a contribuicdo humana através de emissdo de gases de efeito estufa.

Assim, a crise hidrica atipica enfrentada principalmente pela regido sudeste é resultado € uma série
de fatores, entre eles 0 mau planejamento da gestdo hidrica na regido, a alteracdo do regime de
chuvas e falta de consciéncia de grande parte dos usuarios. Os reflexos dessa crise foram abran-
gentes, aumentando o custo de alimentos e principalmente do abastecimento humano (PIZA, BU-
ENO e PIZA, 2016).

No caso especifico da bacia do rio Araguari, o periodo mais critico foi observado entre os anos de
2012 a 2014, sendo em 2013 o0 ano de menor escassez. Segundo a ANA (2015), em 2012 grande
parte da area de drenagem da bacia teve precipitacdes dentro do normal previsto. Entretanto, 90%
das estacdes do Alto Araguari registraram uma diminuicdo nos indices pluviométricos com proba-
bilidades de ocorréncia de 15%, sendo considerado um evento entre seco e muito seco. Em 2013
toda a bacia teve precipitagfes dentro do normal previsto, com algumas excec6es, onde dados mo-
nitorados na sub-bacia do Uberabinha registraram uma diminuicao nos indices pluviométricos com
probabilidades de ocorréncia de 15% a 33%. Em 2014, a ANA (2015) registrou o pior periodo de
escassez na bacia do Araguari. A seca ocorrida teve tempos de retorno entre 10 e 50 anos, com
estacOes pluviométricas registrando uma diminuicdo nos indices pluviométricos com probabilida-

des de ocorréncia menores que 5%.

O CBH do Rio Araguari, durante o ano de 2015, discutiu o desenvolvimento e a implementagéo
do Plano de Contingéncia para Enfretamento da Crise Hidrica da Bacia Hidrografica do Rio Ara-
guari, que visa 0 monitoramento e gestdo das sub-bacias declaradas ou com potencial de conflitos

€ mananciais urbanos.

Contudo, fica claro que o gerenciamento dos recursos hidricos feito de forma consciente é funda-

mental para evitar e combater eventos extremos como 0s citados anteriormente.
2.1.3 Usos multiplos da agua

A Lei Federal n® 9.433, de janeiro de 1997, prediz que a gestdo dos recursos hidricos deve sempre
proporcionar o uso multiplo das aguas. Assim, todos 0s setores usuarios tém igualdade de acesso

aos recursos hidricos. A Politica Nacional faz uma ressalva a esta regra onde, para situagdes de
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escassez, 0S US0s prioritarios da agua passam a ser o consumo humano e a dessedentacdo de ani-
mais. Como as demandas para 0s mais diversos usos vém crescendo, o nimero de conflitos também

Cresceu.

Segundo Sosinski (2010), a agricultura irrigada é a maior consumidora, utilizando cerca de 70%
da agua disponivel. No pais, a agricultura concentra-se na regido Centro-Oeste, Sudeste e Sul, que

detém, juntas, cerca de 28,2% da quantidade hidrica nacional e cerca de 64,11% da populacéo.

Desde 2005, o enquadramento dos corpos de agua segundo suas classes passou por uma reavalia-
cao, visando implantar condi¢Ges mais adequadas de qualidade da agua para as atividades humanas.
Esta reformulacéo foi registrada por meio das Resolucdes do Conselho Nacional do Meio Ambi-
ente (CONAMA) n° 274:2000 e n° 357:2005 (SOUZA et al. 2014). Assim, a resolucdo 357 do
CONAMA passou a estabelecer a classificacdo das aguas doces segundo as atividades a ela desti-

nadas, conforme a Figura 5.

Os Comités de Bacia de cada Estado sdo 0s responsaveis por propor ao 6rgdo competente o enqua-
dramento dos corpos de agua da bacia hidrogréafica em classes de uso e conservagdo, conduzir ao
Departamento de Recursos Hidricos tal classificacdo, aprovar o Plano da respectiva bacia hidro-

grafica e acompanhar sua implementacéo.

Também cabe aos Comités organizar todo o processo de outorgas do uso da agua. Séo eles os
responsaveis por aprovar os valores a serem cobrados pelo uso da dgua da bacia hidrogréfica, rea-
lizar o rateio dos custos de obras, programas e servigos de interesse comum a serem executados na
mesma, e compatibilizar os interesses dos diferentes usuarios da agua, dirimindo, em primeira ins-

tancia, os eventuais conflitos.
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Figura 5 — Enquadramento dos corpos de agua segundo uso
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Fonte: CONAMA (2016).

CLASSE 3

Os usos da &gua sdo classificados como usos consuntivos, no caso de se utilizar a agua para abas-
tecimento pablico urbano ou rural, industria, irrigacdo ou dessedentacdo animal, e ndo consuntivos,
no caso, por exemplo, de uso da agua para geracdo hidrelétrica, navegacao ou lazer. Esta classifi-
cacdo ocorre em funcdo da quantidade hidrica demandada e das perdas quali-quantitativas geradas
apos os usos. A demanda hidrica € obtida pelo calculo da “vazao de retirada”, volume de dgua que
é retirado de um corpo de 4gua em determinado intervalo de tempo para atender a determinado uso
(ESTEVES, 2011).

Segundo Heller & Padua (2006), o uso consuntivo é responsavel pela retirada de uma certa quan-
tidade de agua, que depois de utilizada, € devolvida em menor volume, e em grande parte dos casos
com qualidade inferior, gerando uma perda quali-quantitativa. Esta parte da vazéo retirada que
retorna ¢ denominada “vazdo de retorno”. Seu calculo é obtido pela multiplicacdo da vazéo de
retirada por coeficientes de retorno para cada uso. A dgua ndo devolvida, ou seja, a diferenca entre
a vazdo de retirada e a vazdo de retorno representa a “vazao de consumo”. De acordo com ANA
(2013), os coeficientes de retorno usados sdo, em média, 0,8 para abastecimento urbano, 0,8 para
abastecimento rural, 0,8 para abastecimento industrial, 0,2 para irrigacdo e 0,2 para criacéo de ani-

mais.
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Em 2015, a ANA atualizou as estimativas de demandas hidricas consuntivas no Brasil. A demanda
consuntiva total estimada foi de 2.275,07 m?¥/s. O setor de irrigagdo foi responsavel pela maior
parcela de retirada (55% do total), seguido das vazdes captadas para fins de abastecimento humano
urbano (22%), industrial (15%), animal (6%) e abastecimento humano rural (2%). A vazéo efeti-
vamente consumida foi de 1.209,64 m?/s. Segundo Tucci & Mendes (2006), no Brasil, os principais
usos consuntivos da agua séo divididos em irrigagdo (63%), abastecimento humano (18%), setor
industrial (14%) e uso animal (5%). A irrigacdo é a maior parcela consumidora dos recursos hidri-
cos na bacia do rio Araguari, com 55,48% (CBH-Araguari, 2016).

A sequéncia traz uma descricdo mais detalhada para cada uso da agua.
- Irrigacéo

Segundo a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA), a area irrigada no Brasil
em 2014 foi estimada em 6,11 milhdes de hectares ou 21% do potencial nacional, que corresponde
a 29,6 milhdes de hectares. Observa-se expressivo aumento da agricultura irrigada no Brasil nas
ultimas décadas, crescendo sempre a taxa superior a do crescimento de area plantada total. Nos

ultimos anos tem-se destacado a expansdo dos métodos de irrigacdo localizada e por pivd central.

Cerca de 80% da &rea ocupada por pivés centrais estdo em Minas Gerais, Goias, Bahia e S&o Paulo.
A Figura 6 mostra as demandas de irrigacao por divisao hidrografica nacional, com destaque para
as maiores areas ocupadas por pivés nas regides do Tocantins-Araguaia e Sao Francisco e na bacia

dos rios Grande, Paranapanema e Paranaiba (ANA, 2016).
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Figura 6 — Area irrigavel por pivos centrais, por regifo hidrografica no ano de 2014
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Fonte: ANA (2016).

Junior & Nicécio (2014) ressaltam que cerca de 96% das areas irrigadas no Brasil sdo privadas. O

restante das areas estdo contempladas em perimetros publicos de irrigacdo, alocados em regides

com elevado déficit hidrico, em especial no semiarido. A vazdo média mensal estimada para 0 uso

em irrigacdo no Brasil, em 2014, foi de 1.252,73 m?/s. Os quantitativos de retirada para irrigacdo

por regido hidrogréfica sdo apresentados na Figura 7. Considerando os meses de maior demanda

hidrica (meses mais secos) e que toda a area equipada para irrigacao seria irrigada, a vazao captada

poderia alcancar 2.673 m3/s em determinados periodos do ano (ANA, 2016). Segundo Souza et al.

(2014), o alto consumo de agua com irrigacao provoca perdas significativas, induzindo ao desper-

dicio e a contaminacdo de aguas superficiais e subterraneas. Somente o uso eficiente no processo

da irrigagdo pode amenizar os prejuizos causados aos recursos hidricos e ao solo.
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Figura 7 — Vazdo de retirada para irrigacdo (m?/s) em 2014
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- IndUstria

A &gua consumida em demandas industriais varia de acordo com o ramo de tecnologia da empresa,
podendo ser desde a sua incorporacdo nos produtos até a lavagem de materiais, equipamentos e
instalacBes, nos sistemas de refrigeracao e geracao de vapor. Assim como 0s demais usos consun-
tivos, uso industrial € um fator de poluicdo hidrica, podendo ser considerado o principal deles. A
agua proveniente de outorgas industriais pode retornar contaminada por residuos toxicos, como

metais pesados e restos de materiais em decomposicdo (SOUZA et al. 2014).
- Abastecimento publico

Heller & Padua (2006) afirmam que o abastecimento publico mantém uma relacdo conflitante, de
um lado seu uso satisfaz as necessidades primordiais do homem, de outro, ele provoca impactos.
Para que essa dupla reacdo com o meio ambiente seja sustentavel, o planejamento adequado é

fundamental.

Os gestores sao responsaveis pela instalacao dos sistemas de abastecimento publico e pela garantia
de uso da 4gua em quantidade estritamente necessaria, sem usos supérfluos (JUNIOR, 2016). As-

sim, dois pontos principais devem ser minimizados:

- as perdas fisicas no sistema, relacionadas a vazamentos de agua, que correspondem a uma grande
porcentagem do que é aduzido. Segundo a Associagdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambi-
ental (ABES, 2013), as perdas de agua sao elevadas no Brasil e tm se mantido em niveis proximos
a 40% nos ultimos doze anos, ainda que seja possivel notar uma leve tendéncia de queda nos ulti-
mos anos. De acordo com o CBH Araguari (2016), as perdas fisicas chegam a 27% na cidade de
Uberlandia-MG;

- 0s desperdicios no interior das instalagdes prediais, que depende de uma conscientizacao de cada

usuario.

Assim como nos demais usos consuntivos, o impacto ambiental mais significativo em uma insta-
lacdo de abastecimento é o retorno da agua em forma de esgoto sanitario. Segundo a ANA (2014),
um balanco quantitativo dessa realidade revela que 70% da &gua captada para abastecimento pu-

blico retorna aos cursos de agua, sendo 80% deste volume composto por esgoto sanitario. Além
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deste, de acordo com Heller & Padua (2006), outros potencias impactos das instalaces de abaste-
cimento de agua que, entretanto, podem ser considerados de pequena magnitude se comparados

com atividades mais impactantes como a mineracgéo, sdo:

- as obras de captacédo superficial, que podem provocar erosées nas margens e assoreamento nos

leitos;

- nas obras de captagdo com construcdo de barragem de acumulagédo, os impactos ambientais do
represamento podem ser significativos, tanto sobre a qualidade da agua, quanto sobre 0 ambiente

local, inclusive com disseminagéo de doengas;

- 0s residuos gerados na operacédo das estacdes de tratamento de &gua, como agua de lavagem dos
filtros e de descarga de decantadores e floculadores, que necessitam ser tratados convenientemente

antes de seu lancamento.
- Demanda n&o consuntiva

Os us0s ndo consuntivos aproveitam a dgua nos proprios cursos de agua, sem precisar retird-la do
sistema de captacdo, ou apds sua captacdo, retornam integralmente aos seus mananciais. Segundo
Souza et al. (2014), sdo exemplos de uso nao consuntivo da dgua: a geracdo de energia elétrica, a

navegacao, a diluicdo de efluentes, a pesca, a preservacao da flora e fauna e a recreacéo.

A navegacdo, um dos mais antigos meios de transporte, é também aquele que provoca menor im-
pacto no ambiente, desde que se tomem as medidas necessarias para evitar acidentes com danos
ambientais. O aproveitamento da energia hidrelétrica é a principal forma de uso ndo consuntivo da
agua. De acordo com a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) (2016), as usinas hidrelé-
tricas respondem por cerca de 90% da producéo de energia elétrica do pais. Porém elas sdo causa-
doras de um grande impacto ambiental nas regides onde séo instaladas, pois tendem a alagar areas
extensas afetando ecossistemas, a qualidade da agua e a populacéo local, necessitando de ac¢des

mitigadoras e compensatorias.

Atividades relacionadas a recreacdo, lazer, harmonia paisagistica e turismo também se enquadram
em formas de uso ndo consuntivo da dgua. Elas afetam, em uma escala menor, a qualidade da agua,
principalmente as de contato primario, como a nata¢do, o esqui-aquatico e o mergulho, devendo

assim seguir os padrdes estabelecidos pela Resolugdo CONAMA 357:2005.
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2.2 Vazao de referéncia

O crescimento significativo nas demandas de dgua para multiplos usos resulta em impactos ambi-
entais e em conflitos pelo uso da gua, afetando especialmente a manutencao de ecossistemas aqu-
aticos naturais. Assim a estimativa de uma vazao de referéncia adequada para 0s processos de

outorga é indispensavel.
2.2.1 Vazdao ecoldgica

A importancia dos impactos hidrolégicos causados por tais demandas impulsionou o desenvolvi-

mento de estudos relacionados a ecohidrologia.

A ecohidrologia estuda as relacGes entre hidrologia e biota, utilizando os ecossistemas aquaticos
como ferramenta base de gestdo sustentavel dos recursos hidricos. Um dos objetos de estudo da
ecohidrologia é a vazao ecoldgica, de fundamental importancia na determinagéo da disponibilidade
hidrica e em processos de outorga de uso da agua (PRUSKI et al. 2014). A vazao ecoldgica €, de
uma forma geral, a vazao residual que deve permanecer nos cursos de dgua apos a captacao dos

volumes outorgados em determinado trecho.

A determinacdo da vazao ecoldgica pode ser feita por varios métodos distintos. As principais me-
todologias estdo fundamentadas em processos hidroldgicos (histérico do fluxo), hidraulicos (geo-
metria hidraulica), habitats e holisticos (VESTENA et al. 2012).

Segundo Tomaz (2012), ecologistas e ambientalistas encontram dificuldades e divergem entre si
na determinacdo da vazao minima ecoldgica. Assim, os valores maximos outorgaveis, que teorica-
mente deveriam considerar 0s aspectos ambientais relacionados a manutencdo dos ecossistemas,

ficam em funcéo de vazbes baseadas em analises estatisticas, como, por exemplo, a Q7,1o.

Segundo Pinto, Ribeiro e Silva (2016), a legislacdo brasileira adequa a gestdo de recursos hidricos
as heterogeneidades bioticas, entretanto, a forma como sua integracéo € feita junto a gestdo ambi-
ental é defasada, pois, ainda tem por base conceitos de vazdes remanescentes associadas as meto-
dologias hidrolégicas quantitativas, anteriores as metodologias ecoldgicas e ambientais atuais. De
acordo com Medeiros, Souza e Ribeiro (2011), as outorgas no Brasil sdo liberadas por meio da
adocdo de um valor unico de vazéo ecologica, determinada por métodos hidrologicos baseados em
dados de séries historicas de vazéo, desconsiderando a escala espago-temporal e a variabilidade
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hidrologica, intrinsecos aos escoamentos hidrolégicos, além das caracteristicas dos micro-habitats

ao longo do curso de agua.

Segundo Longhi & Formiga (2011), as metodologias atuais utilizadas na estimativa de vazGes de
referéncia ndo foram desenvolvidas considerando aspectos principais de protecdo ambiental. S6
recentemente, com a crescente preocupacdo com as questdes ambientais, € que surgiram metodo-
logias especialmente desenvolvidas para a determinacdo de vazdes ecoldgicas, que incorporam va-
ridveis ambientais na concepgdo, tais como metodologias Habitat e as metodologias Holisticas.
Entretanto, a caréncia de metodologias que englobam estes aspectos é alarmante, especificamente
para aplicacdo em rios tropicais brasileiros, com caracteristicas distintas dos rios de regides de
clima temperado, de onde provem a maior parte destes métodos ecologicos (LONGHI & FOR-
MIGA, 2011).

Vestena et al. (2012) desenvolveram um estudo onde sdo consideradas, no célculo da vazao ecold-
gica, a biota do curso de agua e suas relagdes. Os resultados sugeriram que 0s métodos atuais para
a determinacdo de uma vazao de referéncia sdo defasados, pois, estes ndo garantem o volume mi-
nimo de agua necessario a manutencdo de ecossistemas fluviais. Assim, para que as captacdes de
agua sejam feitas de forma mais adequada sdo necessarias novas analises para avaliar com mais
precisdo as alteracOes espaciais e também temporais dos processos hidroldgicos. Embora exista o
consentimento de que ndo ha um valor singular capaz de garantir a conservacao dos ecossistemas
aquaticos, nenhuma legislacédo estadual ou federal considerou em seu texto a importancia da adogédo
de hidrogramas ecoldgicos e a sazonalidade da oferta hidrica (PINTO, RIBEIRO e SILVA, 2016).

2.2.2 Vazdo maxima outorgéavel

Cada Estado brasileiro estabelece seu préprio critério de outorga e direito de uso da agua, ou seja,
cada dominio estadual possui uma vazdo maxima outorgavel, também chamada de vazéo de refe-

réncia.

De acordo com a ANA (2005), as vazdes de referéncia utilizadas para deferimentos de usos da
agua no Brasil sdo baseadas nos seguintes métodos: vazdo média minima de sete dias com periodo
de retorno de dez anos (Q7,10), vazdes associadas as permanéncias de 95% (Qgs) e 90% (Qgo) €
vazOes medias de longo periodo. A Tabela 3 mostra estes critérios para concessao de outorga de

captacao de aguas superficiais no territorio nacional.
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As metodologias usuais para estimativa destas vazdes de referéncia sdo baseadas em modelos es-
tatisticos de distribuicdo probabilistica, dentre eles: Gumbel, log-normal 11, Pearson tipo Il e log-
Pearson tipo Il para eventos maximos, Weibull, log-normal 111, log-Gumbel, Pearson tipo 11l e
log- Pearson tipo Ill, para os minimos (HIDROTEC, 2016). Metodos de curva de permanéncia

também sdo bastante difundidos nestas estimativas, principalmente na estimativa das vazdes Qg €

Qos.

Em Minas Gerais, 0 IGAM utiliza o trabalho Deflavios Superficiais no Estado de Minas Gerais,
elaborado por Souza (1993), para a estimativa da Q7,10. De uma forma geral, este trabalho se baseia
em tipologias regionais homogéneas hidrologicas e de rendimentos especificos médios mensais,
assim como contribui¢des unitarias minimas com 10 anos de recorréncia (MOREIRA, 2010). Sua
metodologia estima o valor da vazao Q7,10 em funcdo da vazao caracteristica da secdo de interesse
e do fator de proporgéo fornecido pela funcdo de inferéncia regionalizada, obtida pela tipologia

homogénea.

Silveira, Moura e Andrade (2006) determinaram a Q7,10 no rio Cuiaba, Mato Grosso, visando obter
informac@es sobre a disponibilidade hidrica antes da implantacdo do reservatério de aproveita-
mento multiplo de Manso (APM Manso) e sobre as alteragdes no ciclo natural fluviométrico de-
correntes de sua construcdo. Foram estimados os valores de Q7,10 por meio de trés métodos de
distribuicdo diferentes, sendo eles: de Gumbel, log-normal e de frequéncia. Os resultados obtidos
pelas trés metodologias foram proximos, sendo obtida uma melhor consisténcia para as distribui-
coes de frequéncia e de Gumbel. A diferenca relativa entre a Q7,10 adotada e a de log-normal, com
o resultado mais discrepante, foi de -15,76%.
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Tabela 3 — Critérios adotados para concessdo de outorga de captacdo de aguas superficiais no Brasil

Dominio

Orgéo gestor

Legislacdo que ins-
titui a politica de re-
cursos hidricos

Vazdo maxima outorgavel em cursos de
agua superficiais

Legislacao referente a
vazao maxima outorga-
vel

Limites maxi-
mos de vazles
consideradas
insignificantes

Legislaco referente a
definicao das vazdes in-
significantes

Unido

Acre

Alagoas

Amapé
Amazo-

nas

Bahia

Cearé

Distrito
Federal

Espirito
Santo

Agéncia Nacional de
Aguas (ANA)

Instituto de Meio Am-
biente do Acre (IMAC)
Secretaria de Estado do

Meio Ambiente e dos
Recursos Hidricos (SE-

MARH)
Secretaria de Meio

Ambiente do Amapa

Secretaria de Minera-
¢do, Geodiversidade e

Recursos Hidricos
(SEMGRH)

Instituto do Meio Am-

biente e Recursos Hi-

dricos
(INEMA-BA)

Companhia de Gestéo

dos Recursos Hidricos

do Ceard (COGERH-
CE)

Agéncia Reguladora de
Aguas e Saneamento
do Distrito Federal
(ADASA-DF)

Instituto Estadual de
Meio Ambiente e Re-
cursos Hidricos
(IEMA-ES)

Lei N° 9.433/1997

Lei N 1500/200325

Lei N° 5.965/1997°
Lei 686/2002 1 &

Lei n°2.712/20011

Lei N° 11.612/ 2009
9

Lei N° 14.844/2010 -
1

Lei N° 2.725/2001%
13

Lei N° 5.818/199815

70% da Qos podendo variar em funcéo das pe-
culiaridades de cada regido. Sendo que para
cada usudrio individual, pode ser outorgado no
maximo 20% da vazdo outorgavel.

90% da Qooreg

80% da Qoo

90% da Q90reg

80% Q7,10, Qoo OU Qmi

50% da Q7,10 (exceto para 0s corpos de dgua na
Regido Hidrografica do Rio Itainas, do Rio
Sao Mateus, do Rio Barra Seca e em cursos de
agua intermitentes, que a vazdo de referéncia a
ser considerada é a Qgo)

Ndo existe, em funcéo das
peculiaridades do Pais, po-
dendo variar o critério. *

Decreto Estadual N.°
6/20017

Decreto Estadual N°
6.296/9710

Decreto Estadual N°
23.067/94 12

Decreto N° 22.359/200114

Instrugdo Normativa
IEMA N° 010/ 2007 16

10Ls?

1000 L h (0,28
Ls?)

05Ls?

2,0m3h*(0,56
Ls?-para
aguas superfici-
ais e subterra-
nea)

1Ls?

1,5L st (ma-
ximo 43200 L
dial)

Resolucéo ANA 542/2004
1

Decreto Estadual N°
6/20017

Decreto Estadual N°
6.296/9710

Decreto Estadual N°
23.067/94 12

Decreto Distrital N°
22.359/200114

Resolugdo do Conselho
Estadual de Recursos Hi-
dricos CERH N°
017/20076
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Continuacdo Tabela 3 - Critérios adotados para concessdo de outorga de captagdo de aguas superficiais no Brasil

Legislacdo que

Vazdo maxima outorgavel em cursos de

agua superficiais

Legislagao referente
a vazado maxima ou-
torgavel

Limites maximos de va-
zBes consideradas insigni-
ficantes

Legislacdo referente
a definicdo das va-
zBes insignificantes

Dominio Orgéo gestor II’(]jStIIUI a polltlf:a
e recursos hi-
dricos
Secretaria de Meio Lei N°
Goiés Ambiente e Recursos Hi- 13.123/1997 17
dricos (SEMARH-GO) ’
Secretaria de Estado de -
'\Qs;' Meio Ambiente e Recur- Lei 2’\(1)02'1%49/
sos Naturais (SEMA-MA)
Secretaria de Estado de

Mato Meio Ambiente/Superin- Lei N°
Grosso  tendéncia de Recursos Hi- 6.945/19971

dricos (SURH/SEMA)

Mato Instituto de Meio Ambi- Lei N°
Grosso ente de Mato Grosso do 2 406/20022:
do Sul Sul (IMASUL) :

. Instituto Mineiro de Ges- ;
Minas x A Lei N°13.199/
Gerais tdo das Aguas (IGAM) 1999 28
Secretaria de Estado de -
Para Meio Ambiente do Para LeiN 6'1381/2001

(SEMA-PA)

70% da Qgs

20% da Qoo

70% da Qgs

70% Qos

50% da Q7,10 (30% da Q7,10 nas bacias hi-
drogréficas dos Rios Jequitai, Pacui, Uru-
cuia, Pandeiros, Verde Grande, Par4, Para-
opeba e Velhas, exceto as areas destas ba-
cias consideradas pelo IGAM como de con-
flito pelo uso da &gua, que sera outorgado
até o limite de 50% da Q7,10)

70% Qos

Resolugéo N°
09/2005%7

Decreto N°
27.845/20111°

Resolucdo do Conse-
lho Estadual de Recur-
sos Hidricos (CEHI-
DRO) N° 27/2009%°

Resolugéo do Conse-
lho estadual de recur-
sos Hidricos
CERH/MT N°
25/2014%2

Resolucdo Conjunta
SEMAD-IGAM N°
1548/2012%*

Diario Oficial N°
31770/2010
Secretaria de Estado
de Meio Ambiente
Instrugdo Normativa
N° 55/2010 %

Nao estdo ainda definidos

0,20 Ls?

0,25% da Qgs para o0s cur-
sos de 4gua com vazdo de
referéncia (Qes) até 200 L s
1. eaté 0,5 L s para cursos
de 4gua com vazdo de refe-
réncia (Qos) superiores a
200 Ls*

2,5 L s para derivagdes;
1,5 Ls para captagéo por
usuario; e 2,5 L st para
atendimento a pequenas po-
pulacdes

1,0 L s para a maior parte
do Estado e 0,5 L st para
as regides de escassez
(aguas superficiais)

86 md3 dial, com a vazéo
instantdnea maxima de
1L s, para qualquer uso

Decreto Estadual N°
27.845/20111°

Resolucdo do Conse-
Iho Estadual de Recur-
sos Hidricos (CEHI-
DRO) N° 27/2009%°

Resolugéo do Conse-
lho estadual de recur-
sos Hidricos
CERH/MT N°
25/20142%2

Deliberagdo Norma-
tiva CERH - MG N°

09, de 16 de junho de

200425

Secretaria de Estado

de Meio Ambiente

Alteracdo da Resolu-

¢cdo CERH N.° 09
/2009 %
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Continuacdo Tabela 3 - Critérios adotados para concessdo de outorga de captacdo de aguas superficiais no Brasil

Dominio

Paraiba

Parana

Pernam-
buco

Piaui

Rio Grande
do Norte
Rio Grande
do Sul

Rio de Ja-
neiro

Rondonia

Orgéo gestor

Agéncia Executiva de Gestao
das Aguas do Estado da Para-
iba (AESA-PB)
Instituto das Aguas do Parana

Agéncia Pernambucana de
Aguas e Clima - APAC

Secretaria Estadual de Meio
Ambiente e Recursos Hidricos
do Piaui (SEMAR-PI)
Secretaria de Recursos Hidri-
cos do Rio Grande do Norte
(SERHID-RN)
Secretaria do Meio Ambiente
do Rio Grande do Sul —
SEMA-RS

Instituto Estadual do Ambiente
(INEA)

Secretaria de Estado de Desen-
volvimento Ambiental (SE-
DAM)

Legislacdo que institui a
politica de recursos hidri-

COos

Lei N° 6.308/1996
Lei n° 12.726/1999%

Lei N.©11.426/1997 *

Lei N° 5.165/2000%

Lei N° 6.908/1996 do Es-
tado do Rio Grande do
Norte 1

Lei Estadual N°
10.350/1994 1

Lei 3239/1999 %

Lei Complementar N°
255/2002 1

Vaz&do maxima ou-
torgavel em cursos
de agua superficiais

90% da Qgoreg
50% da Qos

80% Qg 2%

80% da Qos 2

90% da Qooreg

50% da Q7,10

Legislacio referente a
vaz&o maxima outor-
gavel

Decreto Estadual
19.260/1997 *

Decreto Estadual
4646/2001 2°

Decreto Estadual N°
13.283/97 35

Nao ha ainda norma fi-
xando essa vazéo.*

Portaria da Superinten-
déncia Estadual de Rios
e
Lagoas (SERLA) N°
567/ 2007 ¥

Limites maximos de
vazdes consideradas
insignificantes
2,0m3h?t (0,56 Ls!
para aguas superficiais
e subterraneas)

1,8 m3h?1(0,5Ls?)

0,5 L s ou 43 m3 dia?
(&guas superficiais)

1,0m3h? (0,28 L s1)

Meédia mensal até 2,0
m3 dia* (aguas subter-
raneas)

0,4Ls1e34.560L
dia?

Legislacao referente a defi-
nigéo das vazdes insignifi-
cantes

Decreto Estadual
19.260/1997 *

Instituto das aguas do Parana
Portaria 006/2011 %

Decreto Estadual 20.423/98 32

Decreto Estadual N°
13.283/97 35

Decreto Estadual 42047/2002
1

Resolucéo do Instituto Esta-
dual do Ambiente (INEA) N°
63/2012 38
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Continuacdo Tabela 3 - Critérios adotados para concessdo de outorga de captagdo de aguas superficiais no Brasil

Legislagio que Limites ma-
. _-€gIsiacao qu . . . Legislagdo referentea  ximosde va-  Legislagio referente a
Domi- A institui a politica  Vaz&@o maxima outorgavel em cursos de agua super- MR . M . AN ~
- Orgao gestor P L vazdo maxima outorga-  z0es conside- definicao das vazbes
nio de recursos hidri- ficiais L A
vel radas insig- insignificantes
cos P
nificantes
80% da Q7,100u Qg0 OU Qmip, OU ainda, na auséncia das
Fundacéo Estadual do anteriores, vazOes instantaneas medidas pelo usuario
_ i i AL AerraF i il 0
R_o Melo Amblen'ge, Cién Lei N° 547/2006 pelc_) menos nos meses de janeiro, fevereiro, margo e Decreto n° 8.123/20074 1L s Decreto n 4(2)3.123/
raima ciae Tecnologia de Ro- abril que corresponde ao periodo seco no estado (no 2007
raima— FEMACT % caso de abastecimento humano e dessedentacéo de ani-
mais, os limites poderao atingir até 90% da Q 7,10)
Sistema de Informacdes Portaria SDS 036/08 - quga.rla SDS _036/08 -
Santa de - s . 3 11 Critérios Gerais de Ou-
. Lei N Critérios Gerais de Ou- 1m3ht(0,28
Cata- Recursos Hidricos do . 50% da Qos 1 torga alterada pela Por-
: 9.748/1994 torga alterada pela Porta- Ls?) - o
rina Estado de Santa Cata- fia SDS n° 051/2008 %2 taria SDS n° 051/2008
rina (SIRHESC) 42
S30 Departamento de Aguas Lei N° Portaria DAEE n°
Paulo e Energia Elétrica 7 663/19914 50% da Q7,10 Lei N°©9.034/1994 44 5 mé dia’ 2292/2006 Reti-ratifi-
(DAEE) : cada em 03/08/2012 “°
Secretaria de Estado do Resolucdo N° 01/2001 do 2500 L ht Resolugdo N° 01/2001
Ser- Planejamento de Ser- LEI N° 90% da Q Conselho Estadual de O'u cerca de‘ do Conselho Estadual
gipe gipe (SEPLANTEC/ 3.870/199746 % Recursos Hidricos (CO- 07Lst de Recursos Hidricos
SE) NERH/SE) 4 ' (CONERH/SE) #
Instituto . .
Tocan- : Lei N° 1.307/2002" 0 Decreto Estadual N° 8 (Tl Portaria NATURA-
tins Natureza do Tocantins 8 75% da Qg 2 43272005 49 21,60 m3 dia TINS N° 118/2002 *

(NATURATINS)

Fonte: ANA (2016).

1(ANA, 2005) 2(ANA, 2007) 3(OLIVEIRA, IARA DE CASTRO E, 2013) 4(GRANZIERA, 2013) S(ESTADO DO ACRE, 2003) S(ESTADO DE ALAGOAS, 1997)7 (ESTADO DE ALAGOAS, 2001) {(ESTADO DO AMAPA, 2002) ((ESTADO DA BAHIA, 2009) 1%(ESTADO DA BAHIA,
1997) 1H(MATOS, 2012) 2 (ESTADO DO CEARA, 2010) *}(DISTRITO FEDERAL, 2001b) *4(DISTRITO FEDERAL, 2001a) ‘S(ESTADO DO ESPIRITO SANTO, 1998) 15(IEMA, 2007) Y(CERH/GO, 2012) *¥(ESTADO DO MARANHAO, 2004) 1(ESTADO DO MARANHAO, 2011)
20(CEHIDRO-MT, 2009) 2 (ESTADO DO MATO GROSSO DO SUL, 2002) % (CERH/MS, 2014) 2(ESTADO DE MINAS GERAIS, 1999) 2(IGAM, 2012) 5(CERH/MG, 2004) 26(SEMA/PA, 2010) '(CERH/PA, 2010) 2(ESTADO DO PARANA, 1999) 2(ESTADO DO PARANA, 2001)
(AP, 2011) *(BENETTI; LANNA; COBALCHINI, 2003) %(ESTADO DE PERNAMBUCO, 1998) #(ESTADO DO PIAUI, 2000) 3(ESTADO DO RIO GRANDE DO NORTE, 1997) 3(ESTADO DO RIO DE JANEIRO, 1999) ¥(SERLA, 2007) %¥(INEA, 2012) *(ESTADO DE RORAIMA,
2006) ““(ESTADO DE RORAIMA, 2007) “.(ESTADO DE SANTA CATARINA, 1994) (SDS/SC, 2008) “(ESTADO DE SAO PAULO, 1991) *(ESTADO DE SAO PAULO, 1994) “5(DAEE, 2012) “(ESTADO DO SERGIPE, 1997) “/(CONERH/SE, 2001) (ESTADO DO TOCANTINS,
2002) “*(ESTADO DO TOCANTINS, 2005)
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Silva, Marques e Lemos (2009) avaliaram trés metodologias de célculo para as vazdes minimas de
referéncia Q7,10, Qoo € Qos. A area de estudo foi a bacia hidrografica do rio Sdo Francisco, a mon-
tante do reservatorio de Trés Marias. Foram avaliadas as metodologias propostas pela Eletrobras
(1985) apud Silva et al. (2009), por Chaves et al. (2002) apud Silva et al. (2009) e 0 método da
vazdo especifica. Os valores das vazdes minimas de referéncia estimados pelas trés metodologias
foram comparados com os valores de vazdo minima observados em cada uma das 28 estacdes
fluviométricas da regido estudada. Os valores de vazdo minima observados foram estimados por
analise probabilistica (Log-Normal a dois e trés parametros, Pearson Ill, Log-Pearson 11l e Wei-
bull), no caso da Q7,10, € curvas de permanéncia para Qg € Qgs. As diferencas relativas médias
entre o valor observado e o estimado pelas metodologias da Q7,10 foram significativas, sendo per-
centuais de 26,78%, 100,67% e 94,29%, para os métodos tradicional, Chaves et al. (2002) e da
vazdo especifica, respectivamente. As demais vaz0es de referéncia obtiveram diferencas relativas
entre o valor observado e o estimado iguais a 22,67%, 42,96%, 40,99%, para a Qqo, € 29,69%,
51,29%, 48,55%, para a Qgs, considerando, respectivamente, os métodos tradicional, Chaves et al.

(2002) e da vazdo especifica.

Queiroz et al. (2010) desenvolveram um estudo buscando modelar as séries de vazdes minimas de
1 e de 7 dias com periodo de recorréncia de 10 anos observadas em rios do estado do Parana. Foi
utilizado a distribuicdo de probabilidade generalizada de valores extremos (GEV) por meio do me-
todo dos momentos de combinagdo linear das estatisticas de altas ordens. A comparagdo dos resul-
tados estimados para Q1,10 € Q7,10 revelaram que, em apenas uma estacdo (82170000), a relacéo
entre Q7,10 € Q1,10 foi menor que 1. Queiroz et al. (2010) também concluiram que a proporcionali-
dade entre a vazdo de 1 e a de 7 dias estimada foi de até 10% para 53,19% das estacdes. A maior
diferenca foi obtida na estacdo de numero 65985000, onde essa proporcionalidade apresentou uma
variacdo de 74,2%. Os resultados indicaram que as vazdes Q1,10 SA0 mais restritivas do que as va-

z0es Q7,10, tornando-as, do ponto de vista ecoldgico, mais interessantes como vazéo de referéncia.

Pinto et al. (2010) realizaram a estimativa Q7,10 da estacdo hidrolégica Ponte do Itabapoana, insta-
lada no rio Itabapoana, localizado na divisa entre Espirito Santo e o Rio de Janeiro. Foram compa-
radas os valores encontrados pelos métodos de distribui¢6es de probabilidades de Gumbel, Weibull
e Log-Normal 3 parametros. A distribuicdo Weibull obteve o melhor ajuste na estimativa da vazéo
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minima média de sete dias. A diferenca relativa entre as demais metodologias e a de Weibull foram
de 1% para Gumbel e 4% para Log-Normal 3 parametros.

Leme & Chaudhry (2005) determinaram a vazdo minima de sete dias consecutivos do médio rio
Jaguari Mirim por meio da analise dos dados existentes em seérie historica de 50 anos, considerando
as metodologias de distribuicdo probabilistica de Gumbel e Weibull. Além disso, foram feitas es-
timativas pelos métodos de regides hidrologicas semelhantes, sendo eles 0 método da vazdo média
das minimas anuais de um més de longo periodo e 0 método da vazdo média das minimas anuais
de sete dias de longo periodo. Os métodos das regides hidrologicas semelhantes forneceram Q7,10
préximas, sendo 2,08 m3/s a vazdo media das minimas anuais de um més de longo periodo, e 2,05
m3/s a vazdo média das minimas anuais de sete dias de longo periodo. Entretanto estes resultados
foram significativamente superiores aqueles obtidos por Gumbel e Weibull, sendo 18,86% e
17,14% maiores que a vazao Q7,10 de 1,75 m?/s, obtida por meio da distribuicdo de Gumbel, e
19,54% e 17,82% maiores que a vazdo Q7,10 de 1,74 md/s, obtida por meio da distribuicdo de Wei-
bull.

Chaves et al. (2002) compararam duas metodologias para a estimativa das vazdes minimas Qgo.
Foram comparados o0 método tradicional de regressdo regional com o método alternativo proposto
baseado em técnicas de interpolagdo e extrapolacdo automatica em ambiente SIG. Os resultados
estimados por estes métodos foram comparados com valores Qgo observados obtidos por curvas de
permanéncia de séries historicas fluviométricas da bacia do rio Itapicuru. A diferenca relativa foi
significativa para alguns pontos da bacia, chegando a 161% para 0 método proposto, e 527,6% para
o tradicional.

Silva et al. (2006) compararam os valores de Q7,10 calculados com base em modelos de probabili-
dade de séries histdoricas com aqueles obtidos pela metodologia de Souza (1998) apud Silva et al.
(2006). Sua area de estudo foi a sub-bacia do Alto Rio Grande, em Minas Gerais. Os métodos
probabilisticos aplicados foram os de Log-normal 3 parametros, Weibull e Gumbel. A metodologia
de Souza (1998) apud Silva et al. (2006) € utilizada pelo IGAM na estimativa da Q7,10 para o estado
de Minas Gerais. A diferenca relativa entre os valores obtidos pela metodologia adotada pelo
IGAM e aquela estimada pelos métodos estatisticos teve um valor médio de 20% para as estacdes

de monitoramento utilizadas, chegando a um maximo de 46,34%.
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Moreira e Silva (2014) analisaram métodos para estimativa da Q7,10 € da vazdo média de longa
duracdo (Qmid). Foram consideradas as metodologias do estudo Deflavios Superficiais no Estado
de Minas Gerais (SOUZA, 1998) e os métodos de regionalizacao de vazGes Tradicional, Proporci-
onalidade de vazdes e Conservacdo de Massas (MCM). Os resultados foram comparados com 0s
valores obtidos por analise probabilistica das séries historicas das 15 estagBes fluviométricas da
bacia do rio Paraopeba. A comparacdo foi feita por meio da diferenca relativa entre o valor obser-
vado de Q7,10 (anélise probabilistica) e cada uma das 4 metodologias utilizadas. Os valores médios,
considerando as 15 estacOes, das diferencas relativas foram -4,45%, -11,09%, 12,73% e -45,15%,
para os métodos tradicional, Proporcional, MCM e dos Defluvios, respectivamente.

Tais estudos mostram o impacto e a importancia do método escolhido para a estimativa de vazdes

de referéncia, principalmente na usual Q7,1o.
2.2.3 Sazonalidade na vazéo de referéncia

Além disso, a sazonalidade do regime de ocorréncia das vazdes, se considerada no calculo dos
volumes maximos outorgaveis, pode apresentar um potencial aumento na disponibilidade de uso
dos recursos hidricos (COSTA, 2015).

Euclydes, Ferreira e Faria Filho (2006) analisaram o critério de outorga sazonal no calculo da Q7,10
frente a base anual atualmente utilizada pelo IGAM. O objetivo foi otimizar o uso da agua visando
potencializar sua aplicacdo na agricultura irrigada. Foram utilizadas vaz6es diferenciadas para 0s
periodos seco e chuvoso do ano, tendo como area de estudo a regido hidrogréfica do rio Grande,
pertencente ao Estado de Minas Gerais. Os resultados mostraram que é possivel aumentar a vazdo
a ser outorgada em até 61,8% (35,6 m3/s no periodo seco para 57,6 m3/s no periodo chuvoso). Nas
demais sub-bacias estudadas do rio Grande, utilizando o mesmo procedimento, foi possivel um

acréscimo na vazéo de 52,4% (217,9 m3/s no periodo seco para 332,1 m3/s no periodo chuvoso).

Silva, Marques e Lemos (2011) avaliaram a sazonalidade na vaz&o minima de referéncia Q7,10 con-
siderando periodos trimestrais na base de calculo, tendo como area de estudo a bacia hidrogréfica
do rio Séo Francisco, a montante do reservatorio de Trés Marias. Os resultados da consideragdo da
sazonalidade na disponibilidade hidrica implicaram em aumentos da vazdo outorgavel de 379 %
no primeiro trimestre, 174,5 % no segundo trimestre, 36,1 % no terceiro trimestre e 14,7 % no

quarto trimestre.
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Flumignan et al. (2016) avaliaram o impacto da utilizacdo da vazao de referéncia Qos mensal em
substituicdo a anual como critério para concessdo de outorgas no rio Dourados, Mato Grosso do
Sul. Foram utilizados dados disponiveis no banco de dados da Agéncia Nacional de Aguas refe-
rentes as estacdes fluviométricas 64609000 (estacdo Dourados) e 64610000 (estacdo Porto Wilma).
Para a Estagdo Dourados foi verificado que, em 8 meses do ano, os valores mensais da Qgs igualam
ou superam os obtidos pelo critério anual. Nos meses de marco e junho a Qgs € 14,2% superior a
Qgs anual. Para os meses de outubro e novembro, os valores de Qg5 mensal foram 10,7% menores
que o indice anual. Comportamento semelhante foi encontrado para a estacdo Porto Wilma, onde
em oito meses do ano a Qgs mensal foi igual ou superior a anual, chegando a um maximo de 27,9%.

O més de outubro apresentou a menor Qgs, sendo esta 7,5% inferior a anual.

Cordeiro & Marques (2012) avaliaram o impacto da sazonalidade na estimativa da Qgo no estado
de Tocantins frente ao critério atual, com base anual. Foram adotados trés periodos sazonais: seco
(agosto, setembro, outubro e novembro), chuvoso (dezembro, janeiro, fevereiro e marco) e o peri-
odo normal (abril, maio, junho e julho). Foram estimados acréscimos médios de 320% e 46% na
vazdo de referéncia nos meses dos periodos chuvoso e normal, respectivamente. Ja no periodo seco,

o critério sazonal reduziu a disponibilidade outorgavel em 17%.

Oliveira, Pruski e Nunes (2013) realizaram um estudo de disponibilidade das aguas superficiais na
bacia hidrografica do ribeirdo Entre-Ribeiros, em Minas Gerais, onde foram avaliados o impacto
na mudanca da porcentagem maxima outorgavel de 30% (antigo critério) para 50% (critério atual)
da vazdo de referéncia definida pelo IGAM. Também foram analisadas vazdes de referéncia com
bases mensais frente ao calculo em base anual atualmente em vigor. Os resultados obtidos eviden-
ciaram que a mudanga do critério de 30% para 50% da Q7,10 anual promoveu aumentos de 5% a
170% no percentual de trechos em que o somatdrio das outorgas ndo superou a vazao maxima
outorgavel. J& o uso do critério de 30% da Q7,10 mensal proporcionou aumentos de até 209% no
percentual dos trechos atendidos.

Costa (2015) constatou que a troca da vazdo Q7,10 com base de calculo anual para mensal propor-
cionou um crescimento da disponibilidade hidrica no alto curso da bacia hidrografica do rio Ube-
raba, chegando a um aumento nas vazdes escoadas de 2.488% no més de fevereiro. Entretanto, no
més de outubro a disponibilidade hidrica reduziu em 47,22% quando comparado com a Q7,10 anual.

Também foram avaliadas as porcentagens maximas outorgaveis de 30%, 50% e 70% da Q7,10,
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sendo o critério atual (50% da Q7 10) aquele que apresentou o maior potencial na disponibilidade

hidrica.

De acordo com Pruski et al. (2014), o emprego das vazdes mensais em substituicdo as anuais re-
presentou um alto potencial para a melhoria das condi¢6es de uso dos recursos hidricos na bacia
do rio Paracatu, com aumento no potencial de uso de 10% nos meses de menor disponibilidade até
valores que excedem os 200% nos meses de maior abundancia dos recursos hidricos superficiais.
A utilizac8o da Qgs mensal em substituicdo a Qgs anual resultou em vazdes até 37% menores nos

meses de escassez, e valores que excedem os 100% nos meses chuvosos.

Bof (2010) realizou a comparacao entre vazdes de referéncia estimadas com base anual e mensal
para os critérios do IGAM (Q7,10) e da ANA (Qgs), tendo como base de estudo as estagdes de mo-
nitoramento fluviométrico da bacia hidrografica do rio Paracatu. Considerando o critério do IGAM,
a mudanca da base anual para a base mensal proporcionou um aumento do volume permissivel
para outorga entre 91 a 168%. Para o critério da ANA, o0 aumento no volume outorgavel varia entre
26,7% a 67,1%, sendo no periodo de julho a outubro a Qgs mensal chega a valores inferiores a Qos

anual.

Estes estudos mostram que o uso de vaz6es com bases mensais possibilita um aproveitamento mais

racional e seguro dos recursos hidricos.

2.2.4 Estimativa da vazdo de referéncia: metodologias para solucionar o problema das falhas

temporais e mé distribuicdo espacial das estacdes de monitoramento

As metodologias usuais para estimativa destas vazdes de referéncia sdo baseadas em modelos es-

tatisticos de distribuicdo probabilistica.

Estes métodos de andlise estatistica dependem fundamentalmente de séries histdricas obtidas em
postos de monitoramento. De acordo com o Sistema Nacional de Informagdes sobre Recursos Hi-
dricos - SNIRH/ANA (2016), estdo em operacdo no Pais, por meio de diversas entidades, cerca de
8.760 estacdes pluviométricas e 4.133 fluviométricas. Das estacBes fluviométricas, 948 tém moni-

toramento de qualidade de agua e 537 tém medic¢des sedimentomeétricas.
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Frente ao tamanho desta rede hidrologica de monitoramento, dificilmente estardo disponiveis da-
dos em todos os locais de interesse. A existéncia de lacunas temporais e espaciais levam a aplicacéo

de metodologias robustas para seu preenchimento.
-Metodologias de preenchimento de falhas e auséncias em séries historicas monitoradas

O preenchimento de falhas e a extensdo das séries sao realizados por meio de correla¢Ges, segundo
critérios consagrados, tais como as regressdes lineares simples e potenciais (EUCLYDES, SOUZA
e FERREIRA, 1999).

Métodos de interpolacdo determinista também sdo usuais, onde vale destacar o método do inverso
ponderado das distancias. Segundo Girardi et al. (2013) e Silva (2011), este método é muito utili-
zado para interpolar e gerar Modelos Digitais de Terreno (MDT), além da estimativa do compor-
tamento espacial e temporal de um determinado dado climatoldgico. Sua metodologia consiste em
utilizar todos os pontos amostrados que estejam préximos a um ponto a ser estimado, sendo sua
contribuicdo proporcional ao inverso de sua distancia (SOARES, 2000). Ou seja, quanto mais
perto, maior a influéncia na estimativa do dado. Este método permite a complementacao ou cons-
trucdo de uma nova série de dados a partir de um conjunto de dados pontuais conhecidos (LADIM,
2000).

-Metodologias para compensacdo da ma distribuicéo espacial das estacdes de monitoramento

A ma distribuicdo espacial das estacbes de monitoramento leva a necessidade do uso de técnicas
de transferéncia de informacdes entre locais com dados e aqueles totalmente carentes. Desta forma,
é usual a aplicagcdo de métodos de regionalizacdo de valores hidroldgicos, principalmente aqueles
referentes a vazdes nos cursos de adgua. As técnicas de regionalizacdo se baseiam no conceito de
regido hidrologicamente homogénea (RHH) (EUCLYDES, SOUZA e FERREIRA, 1999). Este
conceito subdivide regides de uma area maior com base na homogeneidade das caracteristicas hi-
droldgicas (TUCCI, 2005).

-Regibes homogéneas

Em geral, consideram-se as caracteristicas fisicas e climaticas da bacia como fatores principais a
exercerem influéncia no seu comportamento hidroldgico. Elementos fisicos que caracterizam uma

regido sdo de grande importancia no comportamento hidrologico de uma bacia, sendo capazes de
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correlacionar a distribuicdo espacial da vazdo com seu regime pluviométrico (BARBOSA et al.
2005).

Segundo Elesbon (2004), em estudos de gerenciamento de recursos hidricos é fundamental delimi-
tar a homogeneidade hidrolédgica de cada regido em bacias com grandes areas de drenagem. Cruz
(2010) define regides hidrologicamente homogéneas como areas de contribuicBes de bacias e sub-
bacias onde a magnitude dos processos hidroldgicos ocorre de forma similar, sendo o estudo dos

componentes fisicos indispenséavel para sua determinacéo.

Devido a variabilidade do clima, da topografia, da cobertura vegetal e do tipo de solo, regides
hidrologicamente homogéneas ndo devem se estender por grandes areas. Por outro lado, a delimi-
tacdo de areas excessivamente reduzidas, resulta numa caréncia de dados que prejudica a confiabi-

lidade das estimativas.

O Hidrotec (2016) classifica regiGes hidrologicamente homogéneas considerando os critérios da
distribuicéo de frequéncia das vazBes adimensionalizadas de cada estacdo e a analise do ajuste do
modelo de regressdo multipla das vaz6es médias com as caracteristicas fisicas e climaticas das sub-

bacias.

Segundo Calegario (2014), a identificacdo das regides hidrologicamente homogéneas é uma das
primeiras etapas no estudo de regionalizacdo de vazdes, sendo considerada a etapa mais subjetiva
e trabalhosa dada a quantidade e diversidade de metodologias. Dentre estas metodologias, desta-
cam-se: 0 método de Cluster (comumente utilizada), a analise por estropia (mais complexa e que
engloba distribuicGes estatisticas) e a identificacdo por meio da conveniéncia geografica (vantajosa

pela simplicidade e facilidade de aplicacdo, mas com certa subjetividade).

A delimitacéo de regides hidroldgicas considerando a continuidade geografica/hidrologica associa
semelhangas do comportamento dos cursos de agua a fatores climaticos e fisiograficos. Nesta forma
de delimitacdo séo consideradas caracteristicas hidroldgicas, climaticas, geoldgicas, morfometria,
cobertura vegetal e de tipo de solo. (CALEGARIO, 2014)

O uso e ocupacdo do solo desempenha papel fundamental na forma como a drenagem hidroldgica
ocorre nas bacias hidrogréaficas, principalmente cheias em areas urbanizadas (ECOPLAN-LUME,

2010). Segundo Tucci (2005) e Blainski et al. (2011), a forma como o uso e ocupagdo do solo é
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distribuido em uma bacia hidrografica tem efeito significativo sobre a dinamica hidrologica, em
aspectos tanto quantitativos como qualitativos.

-Regionalizacdo de vazdes: modelagem hidroldgica

A modelagem hidrolégica chuva-vazao é um dos principais mecanismos utilizados para regionali-

zagéo de vazoes.

O numero de ferramentas computacionais capazes de realizar a modelagem hidroldgica chuva-
vazao, ou seja, a transformacéo de precipitacdo em vazdo de cursos de agua superficiais € grande,
permitindo, por meio algoritmos matematicos, a representacdo do escoamento superficial, subsu-
perficial e de base. Dentre 0s varios programas de modelagem chuva-vazdo, destacam-se o HEC-
HMS - Feldman (2000), IPH Il -Tucci et al. (1981) apud Salla et al. (2015), e o EvalHid - Paredes-
Arquiola et al. (2014b).

O programa computacional Evaluacion de los recursos Hidricos (EvalHid), desenvolvido pela Uni-
versidade Politécnica de Valéncia, concilia uma interface amigavel com uma grande capacidade
de desenvolvimento de modelos precipitacdo-vazdo em bacias hidrograficas complexas. Além
disso, o EvalHid apresenta um reduzido numero de pardmetros a calibrar, o que representa um

ponto importante em regides carentes de dados monitorados (SALLA et al., 2015).

O EvalHid permite a avaliagao dos recursos hidricos em uma ou vérias bacias hidrogréficas simul-
taneamente e com diversos modelos chuva-vazdo. Séo seis 0s modelos chuva-vazao disponiveis:
Témez, HBV, Sacramento, GR2M, GR4J e AWBM. Estes modelos sdo do tipo agregado com apli-
cacdo semi-distribuida, o que significa que a bacia hidrogréafica é dividida em sub-bacias, sendo
possivel em cada uma delas escolher um modelo disponibilizado pelo EvalHid (PAREDES-AR-
QUIOLA etal., 2014b).

Salla et al. (2015) analisaram a eficiéncia dos modelos Témez e HBV na simulacgdo da vazao sin-
tética no alto curso do rio Araguari, Minas Gerais. Os resultados mostraram séries sintéticas pro-
ximas. Como parametro para a medicao da qualidade dos resultados foi utilizado o valor da simetria
do ajuste entre a simulacdo média e a observacdo média (Fmedia). O ajuste perfeito € alcancado
quando Fmedia = 1,0. Nos resultados obtidos a fung&o Fmedia Variou entre 0,69 e 0,86, sendo para o

modelo Témez valores acima de 0,80 e para o0 HBV um valor médio de 0,70. Assim, a aplicagdo
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do modelo Témez, demonstrou melhor ajuste em comparagao ao modelo HBV. Mas (2013) e Costa
(2015) obtiveram resultados contrarios. Mas (2013) avaliou as vazdes da bacia hidrografica do rio
Turia, na Espanha, onde a fung@o Fmedia Variou entre 0,63 a 0,66 para 0 modelo Témez e entre 0,78
a 0,80 para 0 modelo HBV. Costa (2015) em seu estudo no alto curso do rio Uberaba estimou

valores da funcéo Fmedia de 0,78 para 0 modelo Témez e 0,64 para 0 modelo HBV.

Segundo Salla et al. (2015), a grande quantidade de estagdes operantes na Espanha possibilitou,
por meio da interpolacdo de dados vizinhos, melhor série de vazdes simuladas nas diversas sub-
bacias. Ao constatar este fato, Salla et al. (2015) concluiu que o modelo HBV se apresenta mais

sensivel quanto a qualidade dos dados de entrada de precipitacao e evapotranspiracao.

O modelo HBV, Hydrologiska Byrans Vattenbalansavdelning model, originalmente desenvolvido
pelo Instituto Meteoroldgico e Hidroldgico Sueco (SMHI) para prever o escoamento afluente as
centrais hidrelétricas, calcula as vazGes de uma bacia hidrografica por meio da separacdo entre o
volume de chuva que se torna escoamento superficial daquele infiltrado em aquiferos, conside-
rando suas distribuicGes espaciais e temporais (BERGSTROM, 1995 apud ARQUIOLA et al.,
2011).

Assim, o gerenciamento dos recursos hidricos pode ser definido como um conjunto de a¢des go-
vernamentais (leis, medidas provisorias, normas e regulamentos) destinadas a administrar o arma-
zenamento, uso, aproveitamento e preservacdo da agua, devendo considerar as fases do ciclo hi-

droldgico e seus aspectos quantitativos e qualitativos.
2.3 Sistema de Suporte a Decisdo

Os conflitos pelo uso maltiplo da 4gua, o funcionamento interligado de sistemas de reservatérios e
as restricdes impostas pela disponibilidade e leis ambientais fazem com que a tarefa de se estabe-
lecer politicas operacionais eficientes relacionadas aos recursos hidricos seja extremamente com-

plicada.

Segundo Lima (2004), o crescimento acelerado e a pluralidade dos usos dos recursos hidricos cau-

sados pelo desenvolvimento econdmico levaram ao desequilibrio entre a demanda e a oferta, mo-
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tivando assim, os constantes conflitos entre usuérios, principalmente em regiées com escassez fi-
nanceira. Assim, a necessidade de adogéo de medidas no sentido de minimizar e administrar esses

conflitos se torna cada vez mais evidente.

A analise de sistemas complexos de recursos hidricos pode envolver um grande nimero de varia-
veis e restricdes, ndo existindo um procedimento de solucéo universal para todos os tipos de pro-
blemas (VIEIRA, SANTOS e CURI, et al. 2010).

De acordo com Santos et al. (2011), a solucéo para as dificuldades de planejamento e gestdo dos
recursos hidricos se encontra na utilizacdo de metodologias e instrumentos capazes de auxiliarem

nos processos de analise, operacdo, e tomadas de decisdo.

A simulacdo matematica permite o calculo dos volumes de 4gua que podem ser armazenados em
reservatorios, captados junto a cursos de agua ou canais ou ainda distribuidos entre os multiplos
usos de uma bacia hidrografica. A partir disto é feita a estimativa dos indicadores de desempenho
do sistema, visando as infraestruturas existentes, as disponibilidades hidricas e demandas de agua
da bacia hidrogréfica, além das regras de operacdo do sistema. Os cenarios simulados mostram a
evolucdo do estado da bacia hidrogréfica, sendo uma importante ferramenta de suporte a deciséo,
permitindo identificar as politicas de gestdo que asseguram o cumprimento dos objetivos do sis-
tema, nomeadamente a compatibilizacdo das disponibilidades com as necessidades de agua (Sl-
MOES & OLIVEIRA, 2014).

Os crescentes avancos na tecnologia de processamento de informagdes tém impulsionado a criagéo
e utilizacdo de modelos matematicos e computacionais integrados como ferramenta de suporte nas

tomadas de decisao de problemas complexos de gestdo de recursos hidricos.

Segundo Rodrigues (2005), além de permitir a conciliacdo de modelos matematicos, estas ferra-
mentas computacionais armazenam um grande nimero de dados e desempenham rotinas de pro-
cessamento de dados de entrada, simulacdo e otimizacdo do comportamento fisico e operacional
do sistema, além de apresentarem resultados em formato de facil interpretacdo. Tal conjunto de
caracteristicas pode ser chamado de Sistemas de Suporte a Decisdo (SSD). A ferramenta AQUA-

TOOL, a qual foi utilizada neste estudo, é um exemplo de SSD.
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Vieira (2007) afirma que as principais limitagdes destes modelos estdo na desratizagéo dos proces-
sos continuos e na dificuldade de equacionamento matematico de fendmenos fisicos que sejam

computacionalmente eficientes, conciliando tempo de execucao e precisdo dos resultados.

Os motivos destas limitacGes se encontram no fato de que nenhum processo fisico podera ser com-
pletamente observado e modelado matematicamente sem que os elementos de incerteza, inerentes
a eventos naturais, sejam excluidos. Portanto, nenhuma expressdo matematica podera representa-
los com precisdo. Entretanto, a op¢do por uma representacdo matematica mais complexa leva a um
aumento na dificuldade de se obter uma solucéo. Fatos como 0 aumento de memaoria computacional
requerida, a necessidade de uma maior amostragem de dados, uma capacidade de processamento
mais avancada para os calculos numéricos de processos de linearizacdes, discretizacBes e conver-

géncia de célculos iterativos limitam sua utilizacéo.
2.3.1 Simulagéo e otimizagéo

Os modelos de simulagdo tentam representar um sistema fisico e prever seu comportamento sob
um determinado grupo de condicGes, ndo necessitando, praticamente, de nenhuma exigéncia
guanto a natureza do problema, a ndo ser a de que ele possa ser formulado matematicamente (V1-
EIRA & CURI, 2016).

Segundo Mauad (2000), a estrutura dos modelos de simulacao é baseada em expressdes matema-
ticas capazes de descreverem a operacao de um sistema no tempo e no espaco. O objetivo desses
modelos é representar e operar um sistema de forma minuciosa e, principalmente, fornecer infor-
mac0Oes para uma avaliagéo real do seu comportamento e colaborar nas tomadas de deciséo para a

solucdo mais adequada.

A principal limitag&o destes modelos esta no fato de que ndo € possivel restringir o espaco decisorio
sendo, portanto, a solucéo alcancada por longos célculos iterativos, onde s&o processadas repetidas
simulacgdes para diferentes alternativas, analisando e comparando os resultados, ou seja, pelo mé-

todo de tentativa e erro.

Braga (1987) apud Vieira (2011) afirma que s&o dois os modelos basicos de simulagdo em recursos

hidricos. Enquanto um aborda a simulagdo dos processos hidrologicos, como a transformacéo de



Capitulo 2 — Revisao Bibliografica 57

chuva em vazéo, o outro avalia os aspectos de dimensionamento e operacao de sistemas de gestéo

das aguas.

Cruz & Tucci (2005) analisaram um modelo de simulagdo de outorgas visando efetuar o balanco
hidrico da bacia do Baixo-Jacui, no Rio Grande do Sul. Foram utilizadas séries de vazdes historicas
para o célculo dos valores de disponibilidade, sendo consideradas previs@es de variacGes nas de-
mandas futuras, a partir do ano de 1998, para os anos de 2010 e 2015. O processo foi efetuado para
cada dia, secdo a secdo, simulando o “cenario” em que a outorga teoricamente foi efetuada. Os
resultados foram consistentes e permitem uma melhoria na gestdo hidrica da bacia, no que se refere

ao multiplo uso da agua.

Os modelos de simulacéo utilizados para a analise de regras de operacdo em reservatdrios visam o
calculo de balanco hidrico entre as vazdes de entrada, de saida e variacbes no armazenamento.
Segundo Vieira & Curi (2016), estes programas podem também incluir estimativas econémicas de
prejuizos causados por enchentes, beneficios de geracdo de energia hidrelétrica e irrigacdo, pesca

e outras caracteristicas similares.

Santos et al. (2011) analisaram a operacdo de sistemas de reservatorios e perimetros irrigados, além
de outros usos da agua visando, por meio de simulagdes, estabelecer as politicas operacionais em
bacias hidrogréficas. Foram consideradas os multiplos usos da &gua, incluindo captacdes via reser-
vatorios ou a fio de agua, como irrigacdo e demandas urbanas, controle de cheias, regularizacéo de
vazdes, prevencdo contra as secas e volumes metas dos reservatorios. Santos et al. (2011) também
otimizaram as regras de operacdo de reservatorios, estabelecendo a destinacdo otimizada dos re-
cursos hidricos existentes para o planejamento e estabelecimento de politicas operacionais. Os re-
sultados se mostraram eficientes para a aplicagdo em regides de escassos recursos hidricos, como
o semiarido brasileiro, onde as areas de irrigacdo sdo, em geral, abastecidas por reservatorios de

pequeno e médio portes e, portanto, mais submissos as variagdes climaticas.

Os métodos de otimizacao, assim como os de simulacao, sdo representados por equa¢fes matema-
ticas formadas por variaveis de decisdo, mas diferem na forma como o algoritmo é utilizado. Nos
modelos de otimizac&o, o algoritmo pode ser resumido em uma fungédo objetivo, onde 0s processos

iterativos buscam minimiza-la ou maximizé-la, de acordo com as restricbes impostas. Entretanto,
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n&o existe um procedimento de otimizacgdo geral que resolva eficientemente qualquer tipo de pro-

blema.

Labadie (2004) realizou um estudo de otimizacéo de sistemas de reservatorios por meio de fungdes
objetivo, visando maximizar a geracdo de energia e o atendimento de demandas, e minimizar as
perdas hidricas e econémicas nos periodos de escassez, respeitando sempre as vazGes minimas no
trecho a jusante do reservatorio para a preservacao dos ecossistemas aquaticos. As restri¢oes utili-
zadas incluiram as equacGes de continuidade e os volumes maximos e minimos de operagdo de

reservatorios.

As técnicas de otimizagdo podem ser resolvidas de forma deterministica ou estocastica, implicita
ou explicita. A otimizacao deterministica tem como fundamento as variaveis de entrada baseadas
em seéries histdricas e eventos monitorados, ou seja, dados que revelam as condi¢des hidrolégicas
naturais. Ja a otimizacdo estocéastica implicita emprega como varidveis de entrada séries geradas
por simulacdes ou por métodos de previsdo. A otimizagdo estocastica explicita se baseia em pro-
cedimentos estocasticos aplicados as séries historicas originais como variavel de entrada, sem a
necessidade do conhecimento de eventos futuros (ROS & BARROS, 2003 apud VIEIRA, 2011).

Sdo varias as técnicas de otimizacdo utilizadas na busca pela melhor solugdo para os problemas
que envolvem sistemas de recursos hidricos. As técnicas de programacdo matematica nas quais 0s
modelos de otimizacdo sdo baseados podem ser classificadas em linear, dindmica e ndo-linear.
Labadie (2004) discutiu, em seu estudo de otimizacdo de sistemas de reservatorios, 0 progresso

crescente de pesquisas e aplicagfes de métodos de programacdo linear, ndo linear e dinamica.

A seguir sdo apresentadas e discutidas as programacoes lineares (PL), ndo lineares (PNL) e dina-
micas (PD).

- Programacéo linear

Programacdo Linear (PL) é a técnica de otimizacdo mais desenvolvida e aplicada em gerencia-
mento de recursos hidricos. Sua utilizacdo vem da flexibilidade oferecida e da facil adaptacdo a
uma ampla gama de problemas, permitindo analises de grande porte. Existe uma grande disponi-
bilidade de modelos computacionais baseados em programacdo linear, sendo encontrados em nu-

meros significativos nos meios comerciais (VIEIRA & CURI, 2016).
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A metodologia base da programacéo linear consiste na reproducdo aproximada do comportamento
natural de um sistema onde, por meio de um equacionamento linear, séo alocados da forma mais
eficiente os recursos limitados entre varios objetivos concorrentes, atraves da maximizagdo ou mi-
nimizacdo da funcéo linear objetivo (LIMA, 2004). Entretanto, uma restricdo importante da apli-
cacdo desta técnica é a exigéncia de linearidade das fungdes, que ndo representa diversos problemas
de recursos hidricos.

A programacéo linear vem sendo amplamente utilizada no planejamento e manejo dos recursos
hidricos, mesmo para 0s que possuem processos ndo lineares que, nesses casos, sao representados

matematicamente via artificios de linearizacéo.

Righetto & Filho (2003) realizaram uma andlise da operacdo dos reservatdrios Cruzeta e Armando
Ribeiro Goncalves, Rio Grande do Norte, por meio da programacéo linear, visando verificar a dis-
ponibilidade hidrica destes reservatérios frente aos multiplos usos da dgua. Os resultados obtidos
indicaram que, apesar da sazonalidade de oferta hidrica anual, é possivel utilizar grandes volumes

mensais para irrigacdo sem alterar a operacao adequada dos reservatorios analisados.

Na andlise feita por Santos et. al. (2011), o processo de otimizacao foi realizado por meio de algo-
ritmos baseados em técnicas de programacao linear, onde a funcao objetivo buscou minimizar per-
das hidricas e maximizar o uso de 4gua em um acude no semiarido paraibano. A programacao
linear sequencial permitia, a cada iteragdo, adequar o volume do reservatdrio apds a entrada e saida
de agua, de modo a fornecer o valor armazenado corretamente. Para a implementacdo das néo-
linearidades encontradas nas funcdes objetivo e das restricdes impostas foi utilizada a técnica de

linearizacGes denominada Artificio de Linearizacdo por Segmentos.

Medeiros (1985) apud Lima (2004) realizou uma anélise da aplicabilidade da programacao linear
no plano de aproveitamento multiplo de recursos hidricos na bacia do Alto Tieté — SP. O estudo
visou usos multiplos na bacia, tais como o abastecimento de agua, o controle de enchente, a irriga-

cao e a geracdo de energia elétrica, buscando atender a demanda da grande S&o Paulo.

Inimeros estudos foram realizados conciliando a programacéo linear com a otimizacéo do uso de
recursos hidricos ao longo das ultimas décadas, levando ao desenvolvimento de uma série de algo-
ritmos baseados em equacionamentos lineares. Alguns exemplos de programas deste tipo séo o
MODSIM, ACQUANET, MIKE BASIN e AQUATOOL.
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O MODSIM é um algoritmo de simulacao e otimizacao, baseado em programacao linear, e desen-
volvido na “Colorado State University” por Labadie, Pinela e Bode (1984). Consiste em uma rede
de fluxo de simulacéo de alocacdo de 4gua que permite, com passos de calculo mensais, obter uma
solucdo para o objetivo imposto. Suas versOes, atuais e anteriores, comprovaram sua eficacia
quando aplicados em sistemas complexos de bacias hidrogréficas, como a Bacia de Poudre no Co-
lorado (LABADIE, HUTCHISON e FERGUSON, 1986).

Segundo Firmino (2007), o MODSIM representa uma ferramenta Gtil no desenvolvimento de téc-
nicas de analise de sistemas de recursos hidricos no Laboratorio de Sistema de Suporte a Decisdo
da Escola Politécnica da USP. Adaptacdes realizadas pela USP garantiram a ampliacéo das aplica-
bilidades desta ferramenta nos sistemas de recursos hidricos de diferentes regides do pais, indi-
cando que este modelo pode ser extremamente Util na anélise de alocacdo da dgua em bacias com-

plexas.

Azevedo, Porto e Porto (1998) utilizaram o modelo MODSIM em uma anélise da bacia do rio
Piracicaba. Seus estudos permitiram avaliar a capacidade deste programa de combinar simulacao
e otimizacdo, chegando a conclusdo de que o MODSIM esta entre os melhores neste ponto. A
justificativa para tal afirmacdo esta na sua alta capacidade de produzir solucGes para satisfazer
metas, prioridades e limitacGes especificas, sendo ainda capaz de avaliar “trade-offs” em regides

com conflitos entre os multiplos usos da agua em periodos de escassez.

Ja Yancheva & Temelkova (2006) utilizaram o sistema de suporte a decisaio MODSIM na analise
da bacia Iskar, na Bulgéria, em periodos de tempo mensal e sazonal, visando a possibilidade de um

melhor aproveitamento hidrico.

O ACQUANET é um modelo de otimizacdo de rede de fluxos para simulacdo de bacias hidrogra-
ficas utilizando técnicas de programacdo linear. Este modelo foi desenvolvido pelo Laboratorio de
Sistemas de Suporte a Decisoes - LabSid, da Escola Politécnica da Universidade de S&o Paulo, e é
uma versdo modernizada da ferramenta MODSIM. Segundo Vieira (2007), por meio deste modelo
é possivel criar e analisar redes complexas compostas por reservatorios interligados com um grande

numero de demandas, além dos trechos de canais responsaveis por seu abastecimento.
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De acordo com Schardong et al. (2009), o modelo ACQUANET possui todas as caracteristicas de
um sistema de suporte a decisdo, pois, este é capaz de realizar a interacdo entre o usuério e o com-
putador por meio de uma interface amigavel. Além disso, a forma como € estruturado o problema,
e as possibilidades de analise dos resultados, auxiliam no processo de tomada de decisdo. O de-
sempenho do seu algoritmo na solucdo de problemas de alocacéo de agua foi considerado satisfa-

torio em sistemas hidricos que permitem uma modelagem linear.

Vale destacar também o modelo MIKE BASIN 2000, desenvolvido pelo Danish Hydraulic Insti-
tute, Dinamarca. Segundo Albertin, Mauad e Daniel (2006), este modelo é uma potente ferramenta
capaz de realizar andlises hidroldgicas independentes e multiobjetivas para sistemas de abasteci-
mento, irrigacdo, producdo de energia elétrica, considerando ou ndo vazdes minimas, além de es-
tudos qualitativos da agua. A otimizacdo do modelo é realizada por meio da integracdo com a
funcdo SOLVER do Excel. Lima (2002) utilizou 0 modelo MIKE BASIN na anélise de conflitos
de usos multiplos da agua na bacia do rio Atibaia, em S&o Paulo. Os resultados indicaram a neces-

sidade de reservacdo como solucdo aos periodos de escassez.

Maia (2009) empregou o programa MIKE BASIN em uma analise quanti-qualitativa dos usos mal-
tiplos do reservatorio de Barra Bonita, em S&o Paulo. O estudo demonstrou que o cendrio otimizado
foi aquele onde foram estabelecidas prioridades iguais para geracao de energia e navegagao.

A descrigdo da ferramenta AQUATOOL ¢ feita separadamente no item 2.4.
- Programacéao dinamica

A Programacdo dinamica (PD) é um método para a otimizacdo de processos de decisdo em varios
estagios, sendo muito utilizada na andlise de sistemas de recursos hidricos. Segundo Celeste, San-
tana e Santos (2016), a PD é o método mais adequado para solucionar problemas que envolvem
processos de decisdo sequencial em varios estagios, que variam em intervalos de tempo, assim
como em funcdo das atividades a serem atendidas, de rotas para pontos geogréaficos, etc., indicando
em qual ponto do processo a decisdo deve ser feita.

A base da programacéo dinamica € o principio da otimalidade, onde um problema composto por
multiplos objetivos € dividido em uma série de etapas mais simples, sendo a solucdo de cada uma
das variaveis obtida separadamente (SIMONOVIC, 1992 apud LIMA, 2004). A PD possui melhor
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desempenho sobre problemas néo lineares, caracterizados pela tomada de decisdo sequencial e as-
pectos estocasticos (YEH, 1985 apud VIEIRA & CURI, 2016).

A principal vantagem em sua aplicag&o esta na adaptabilidade a sistemas complexos, estimulando
sua aplicacdo na otimizacdo de politicas operacionais de armazenagem de recursos hidricos. Um
exemplo tipico é a operacdo de um reservatorio, onde o problema pode ser definido em estagios,

como a determinacgdo da sequéncia de reservacéo a ser alocada no tempo.

A PD se difere totalmente das demais técnicas de otimizacao, pois, nela ndo existe um padrdo de
solucdo do problema. Um ponto limitante da programacéao dindmica é o problema da dimensiona-
lidade. Este empecilho surge quando a discretizacdo do problema é elevada, fazendo com que a
otimizacdo exija grandes quantidades de memoria e de tempo de processamento (BARROS, 1997
apud CELESTE SANTANA e SANTOS, 2016).

Ponnambalam & Adams (1996) desenvolveram um estudo baseado em programacao dinamica es-
tocéstica para anélise de multi-reservatorios, visando determinar a melhor forma de gerir os reser-
vatorios responsaveis pelo fornecimento de agua para irrigacdo e geracdo de energia nas cidades

de Parambikulam e Aliyar, india.

Segundo Vieira & Curi (2016), apesar de ser mais compativel com problemas de gerenciamento
de recursos hidricos, ndo sdo encontrados programas computacionais baseados em equacionamento
dindmico. Possivelmente, o principal fator que impede o desenvolvimento de modelos de uso geral
seja os requerimentos de memoria e de tempo de processamento elevados. Analisando o0 numero
de variaveis que o presente trabalho ird quantificar, este tipo de programacéao se torna inviavel,
sendo limitado pela capacidade de hardware disponivel. Entretanto, o fator determinante € o resul-
tado fornecido, que ndo necessariamente € o mais otimizado, sendo necessaria um refinamento dos

valores obtidos.
- Programacéo néo linear

A Programacéo Né&o-Linear (PNL) se caracteriza principalmente pelo elevado tempo de processa-
mento, quando comparado com outros métodos. O equacionamento envolvido nos modelos nao

lineares € mais complexo do que nos casos de programacao linear e dinamica (YEH, 1985 apud
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VIEIRA, 2011). Os avancos nos sistemas de hardware dos computadores vém estimulando a apli-
cacdo da programacao ndo linear na solucéo de problemas de recursos hidricos. Mas, o ndo forne-
cimento de uma solugédo 6tima global ao final do calculo ainda representa um limitante importante,

ja que obriga o usuario a realizar um refinamento dos resultados.

Segundo Cirilo (1997), PNL se baseia em uma formulagdo matematica mais geral, sem simplifica-
¢Oes, e com uma grande capacidade de abrangéncia, garantindo assim uma vantagem sobre as de-
mais formas de programacao. As desvantagens apresentadas sdo poucas, mas limitam sua aplicacdo
no desenvolvimento de pesquisas. Dentre elas, vale ressaltar a incerteza de que o resultado obtido
pode ndo ser global devido a ndo linearidade dos problemas e o tempo elevado de processamento

na busca da solucéo 6tima.

Moraes et al. (2008) desenvolveram um algoritmo matematico, com técnicas de programacao nédo-
linear, que utiliza uma metodologia de decomposicdo por variaveis, onde consideram na funcao
objetivo e nas restricles, aspectos quantitativos e de qualidade. O principal objetivo foi a maximi-
zacdo aproveitamento hidrico na bacia hidrografica do Pirapama, no Estado do Pernambuco. Os
resultados demonstraram que, uma vez considerado o aspecto qualitativo da agua, juntamente com

0s outros aspectos, a reducdo na disponibilidade hidrica da bacia foi consideravel.

Francazo et al. (2000) apud Lima (2004) realizaram a otimizacdo do sistema da Bacia do Rio Pa-
ranaiba, considerando as usinas de Emborcacdo, Nova Ponte, Itumbiara, Cachoeira Dourada e S&o
Siméo, situadas na regido Sudeste do Brasil. A otimizagdo visou determinar as vazdes a serem
liberadas e reservadas a cada més, cuja funcéo objetivo buscou minimizar os valores vertidos re-

sultantes de regras de operagdo ao longo do periodo analisado.

A capacidade de processamento dos computadores atuais permite a aplicacdo de algoritmos com
equacionamento ndo linear, resultado em ferramentas capazes de analisar problemas relacionados
a gestdo de recursos hidricos, onde vale destacar o IRAS (SIMOES & OLIVEIRA, 2014) e o HEC
(2016).

O Interactive River-Aquifer Simulation (IRAS) foi inicialmente desenvolvido pela Universidade
de Cornell, em conjunto com o International Institute for Applied Systems Analysis e com a Re-
sources Planning Associates. O IRAS trabalha em escala diaria e mensal. Seu processamento se

baseia em estruturar os fluxos de dgua por meio de arcos ou nos, e a partir disto realizar a analise
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requerida. Os arcos podem ter sentido de fluxo unidirecional ou bidirecional, sendo determinado
pelo nivel de 4gua que ocorre nos nds unidos por esse arco. Os arcos bidirecionais sdo recomenda-
dos na estruturacdo de redes de drenagem de regifes planas, onde o sentido de escoamento depende
da distribuicdo de agua pela regido. Perdas de agua por evaporacdo e por infiltracdo nos arcos
podem ser contabilizadas durante o processo de anélise. O modelo conta também com uma ferra-
menta de avaliacdo da qualidade de 4gua, com opcao de céalculos diarios (SIMOES & OLIVEIRA,
2014).

O estudo que Simdes & Oliveira (2014) desenvolveram visou analisar a politica de operacéo dos
reservatorios do Vale Sorraia (Portugal), definindo, por meio de regras de operacéo, as descargas
mensais necessarias para atender as demandas de agua das areas a jusante e as perdas por infiltracao

Nos canais.

Segundo Mauad (2000), o modelo IRAS é indicado para estudos hidroldgicos de sistema de uso
integrado de &gua para abastecimento domeéstico, industrial, irrigacdo e geracdo de energia, além
de uma analise prioritaria no que diz respeito a vazées minimas exigidas nos mananciais e, conse-
guentemente, ideal para o planejamento do aproveitamento hidrico, visando demandas futuras.
Mauad (2000) analisou o confronto de usos multiplos de dgua no aproveitamento hidroelétrico em
Alqueva, Portugal. Os resultados forneceram a resiliéncia, confiabilidade e vulnerabilidade do sis-
tema para os diversos usos da agua, desenvolvendo estratégias opcionais para garantir o forneci-

mento de demandas futuras.

Outro programa importante na gestdo de recursos hidricos € o Hydrologic Engineering Center
(HEC) (2016), desenvolvido no Centro de Engenharia Hidroldgica, nos Estados Unidos. As prin-
cipais versoes sdo 0 HEC-3 e HEC-5, sendo inicialmente desenvolvido para a operacdo de controle
de cheias. O HEC-3 e 0 HEC-5 possuem caracteristicas similares no que se refere a capacidade de
simulagdo. A versdao HEC-3 (1971) passou por um processo de reestruturacdo e ampliagdo, criando
a versdo mais atualizada, o HEC-5 (1979). Basicamente, estes programas consistem na elaboragéo
de regras de operacédo de determinado sistema hidrico, baseando seus calculos em dados de entrada

referentes a capacidade de armazenamento dos reservatorios, vazées minimas e maximas.
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Assim, a série HEC é especializada em auxiliar o planejamento e avaliagdo de reservatorios, e no
dimensionamento do controle de inundagdes. O programa é utilizado na analise otimizada de vo-
lumes a serem vertidos em sistemas de reservatdrios durante as emergéncias de inundacdes, a fim
de minimizar danos, mantendo, ao mesmo tempo, um equilibrio entre 0 armazenamento e o con-
trole de enchente. Sua capacidade de anélise permite simular o comportamento apds a inundagao
retroceder, esvaziando o volume armazenado o mais rapidamente possivel. O programa também se
mostra eficiente para longos periodos de estiagem ou para combinag6es das duas situacdes extre-

mas.

Mohan et. al. (1993) apud Vieira & Curi (2016) realizaram a simulacdo de quatro regras de opera-
cdo padrdo de reservatorios Indianos com modelo HEC-3, considerando as demandas de geracéo
de energia e de irrigacdo para, em seguida, calcular a confiabilidade do sistema. Hickey et. al.
(2003) utilizaram o0 modelo HEC-5 na avaliagdo das inundagdes e reducfes da vazdo no rio San
Joaquin, da bacia hidrografica de Sacramento, California, Estados Unidos, regido afetada por gran-

des inundacdes nas décadas de 80 e 90.
2.4 AQUATOOL

A ferramenta computacional AQUATOOL, conforme dito anteriormente, baseia-se em uma pro-
gramacao linear, atuando como um sistema de suporte a decisdo em estudos de otimizacao de apro-
veitamento hidrico. Desenvolvido pela Universidade Politécnica de Valéncia, 0 AQUATOOL pos-
sui uma grande aplicagdo técnica e cientifica em pesquisas nas bacias hidrogréficas da Espanha
(Jucar, Segura, Tajo, etc.) e em varios outros paises (Argentina, Brasil, Italia, México, Bosnia,
Chile, Marrocos, Argélia, Equador, Peru, etc.). Sua apresentacdo em um subitem isolado € justifi-

cada pela sua importancia no presente estudo.

Salla et al. (2014a) afirmaram que 0 AQUATOOL possui grande aplicabilidade como sistema de
suporte a decisdo, principalmente no planejamento e gerenciamento de bacias hidrograficas com-
plexas. Consiste em um modelo que avalia o balanceamento hidrico visando satisfazer as necessi-
dades de agua de uma regido. Com um passo de célculo mensal, apresenta fungdes e componentes
claramente separados, além de uma grande flexibilidade na concepcdo, implementacéo e operacéo
do sistema (ANDREU, CAPILLA e SANCHIS, 1996).
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Assim, o funcionamento do AQUATOOL consiste em, a cada més, atender objetivos pré-estabe-
lecidos. Estes objetivos resultam de restri¢des quantitativas, como valores minimos de escoamento
em cursos de dgua ou canais artificiais, de demandas de agua a satisfazer e volumes a serem arma-
zenados a niveis maximos e minimos em reservatorios e aquiferos, e qualitativos, como parametros

de qualidade da agua a serem atendidos.

Basicamente é constituido por um modulo quantitativo (SIMGES), um mddulo qualitativo (GES-
CAL), um médulo de otimizacdo de gestdo de bacias (OPTIGES), um médulo de modelagem de
fluxos de aquiferos (AQUIVAL), além de mddulos de avaliagdo de riscos de seca (SIMRISK).
Cada unidade de controle inclui projecoes graficas e sistemas de gerenciamento de banco de dados,
além de comandos para controlar a execucdo dos modelos e acesso aos modulos para analise e
geracgéo de relatorios de resultados (PAREDES-ARQUIOLA, ALVAREZ e SOLERA, 2015).

O fluxograma ilustrado na Figura 8 mostra, de forma simplificada, o funcionamento em etapas da
ferramenta AQUATOOL e seus respectivos modulos, com destaque para a op¢do de otimizacao

OPTIGES, base para as analises desenvolvidas neste trabalho.

Figura 8 — Fluxograma de funcionamento da ferramenta AQUATOOL

/ [ CONSTRUGAO DA TOPOLOGIA NA INTERFACE AQUATOOL | \
| DADOS DE ENTRADA DA TOPOLOGIA ]
VAZOES AFLUENTES DOS DEMANDAS DADOS OPERACIONAIS DOS
CURSOS D'AGUA CONSUNTIVAS RESERVATORIOS E
REPRESENTADOS CENTRAIS HIDRELETRICAS
l ESCOLHA DO MODELO DE SIMULACAO ‘
SIMGES GESCAL AQUIVAL SIMRISK OPTIGES
(SIMULAGCAO DA (SIMULACAO DA (SIMULAGAO DE (AVALICAO DOS (OTIMIZACAO DA
GESTAO DA QUALIDADE DA AQUIFEROS) RISCOS) GESTAO DA
AGUA) AGUA) AGUa)
- PRIORIDADE DA VAZAO MINIMA RESIDUAL NOS CURSOS
"AGUA;
- PRIORIDADES ENTRE DEMANDAS;
- NIVEIS DE EXIGENCIA DOS VOLUMES CAPTADOS QUE
DEVEM SER ATENDIDOS;
- DEFICIT MINIMO ACEITAVEL PARA CADA OUTORGA.
SIMULAGAO POR MEIO DA TOPOLOGIA
ANALISE DOS RESULTADOS
-TABELAS
\ -GRAFICOS /

Fonte: Autor (2017).
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Sdo descritas a seguir, com mais detalhes, as opc¢des oferecidas pelo AQUATOOL (2016):

- introduzir e modificar, graficamente se necessario, a configuragdo de um esquema hidrico para

fins de simulagéo ou otimizagéo;

- introduzir e gerir bases de dados, graficamente referenciadas, contendo as caracteristicas fisicas
dos componentes do esquema;

- introduzir e gerir bases de dados relacionados com variéveis de decisdo e parametros de gestao;

- introduzir e gerir a definicdo espacial de um aquifero e bases de dados contendo os seus parame-
tros hidrodindmicos, bem como a definicdo de tensdes (por exemplo, bombeamento, recarga, etc.)

e variaveis de controle;

- realizar uma simulacdo da gestéo operacional para uma dada configuracao, horizonte de tempo e

cenario, utilizando diferentes dados hidroldgicos e politicas operacionais;

- realizar uma otimizacdo da gestdo operacional para uma determinada configuracdo e horizonte

de tempo usando diferentes dados hidroldgicos;

- realizar o pré-processamento de um modelo de aquifero distribuido para que ele possa ser incluido
como um componente do médulo de simulacdo de bacia. 1sso também permite a simulacdo sepa-

rada do aquifero, como um modelo de agua subterranea normal,;

- realizar uma avaliacao de risco para a gestdo do sistema a curto ou médio prazo, utilizando simu-

lacdo ou otimizacdo, este Ultimo caso dando os limites inferiores do risco;

- obter os resultados dos modelos sob a forma de relatérios escritos, detalhados para todo o periodo

ou resumidos como valores médios e indicadores de desempenho;

- obter os resultados dos modelos na forma de graficos de séries temporais e valores médios, sim-

plesmente apontando para o elemento desejado na representacdo grafica da bacia;

- obter os resultados de otimizacédo e simulacdo, que sdo armazenados em arquivos, que podem ser
usados como dados de entrada para qualquer tipo de pos-processamento especifico ndo incluido no
AQUATOOL.
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Segundo Andreu, Capilla e Sanchis (1996), essas capacidades permitem selecionar solug¢des otimi-
zadas de projeto, com critérios de utilidade operacional e desempenho futuros de recursos hidricos
de um sistema, verificando e refinando alternativas por meio dos médulos de simulagéo e analise

de sensibilidade.

Sua rede de fluxo é estruturada em elementos singulares e com caracteristicas distintas, buscando
aproximar o maximo da realidade. Os nos sdo elementos que possuem a funcéo de serem 0s pontos
de confluéncias dos rios, bem como entradas de 4gua e desvios de fluxo. Os reservatorios, as cen-
trais hidrelétricas e os aquiferos sdo considerados n6s com funcdes especificas. Os reservatorios
possuem a capacidade de armazenamento, representando também lagos. Neles podem ser conside-
radas a evaporacao e as perdas por infiltracdo em aguas subterraneas. A central hidrelétrica (de-
mandas ndo consumiveis) faz uso da &gua, mas ndo reduz sua quantidade. Os aquiferos simulam o

comportamento das aguas subterraneas.

Os canais representam os cursos de &gua naturais, independente da dimensdo. Sao incluidos cinco
tipos de canais: canais sem perdas ou conexdo com aguas subterraneas; canais com perdas de in-
filtracdo que recarregam um aquifero; canais ligados hidraulicamente a um aquifero, onde a situa-
¢ao hidraulica determina a recarga rio-aquifero; canais com fluxo regido por condi¢des hidraulicas
que sempre fluem na mesma direcdo e canais que podem ter a 4gua fluindo de um modo ou de

outro dependendo das condicGes hidraulicas nas extremidades.

As entradas hidroldgicas correspondem ao fluxo de agua que entra no sistema. As demandas de
consumo e suas conexdes representam as outorgas consuntivas, como zonas irrigadas, abasteci-
mentos municipais e industriais, e podem ter capacidade de bombeamento associada. Os elementos
de retorno visam retornar a 4gua usada ou nao utilizada pelo sistema, a partir de um ou mais centros
de demanda, por exemplo, o efluente de uma cidade abastecida que retorna ao rio ap6s tratamento.
InstalacOes de recarga artificial e de bombeamento adicionais permitem a injecdo direta de agua

superficial no aquifero e canais de superficie, respectivamente.

Segundo Alvarez, Hernandez e Segura (1986), 0o AQUATOOL provou ser uma Gtima ferramenta

para a compreensao dos aspectos quantitativos na gestéo de sistemas de recursos hidricos, além de
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um bom instrumento para a organizac¢do e comunicagédo de dados. Os resultados fornecem a evo-
lucdo temporal das variveis, os valores médios do periodo de simulagéo e os indicadores de de-

sempenho apresentados pelo processo.

Salla et al. (2013) utilizaram a ferramenta AQUATOOL na avaliacdo da variabilidade temporal da
vazdo turbinada e da producéo de energia hidrelétrica nas quatro centrais em cascata existentes na
bacia do rio Araguari, frente a necessidade de captacdo superficial de 4gua para abastecimento do
municipio de Uberlandia-MG. Foram simuladas retiradas pontuais nas centrais hidrelétricas de Mi-
randa e Capim Branco I. Os resultados encontrados indicaram que a implantacdo de captacéo su-
perficial em Capim Branco | proporciona menores perdas na producéo de energia para o sistema

em cascata.

Salla et al. (2014a), por meio dos modulos SIMGES e GESCAL vinculados ao AQUATOOL, ana-
lisaram os conflitos nos usos multiplos da agua na bacia do rio Araguari, buscando uma gestdo
integrada da quantidade e qualidade da 4gua. O balanco hidrico proporcionou uma boa representa-
cdo da realidade desta bacia, proporcionando um ajuste satisfatorio entre os dados de qualidade da
agua medidos e simulados. Ja Salla et al. (2014b) utilizaram 0 AQUATOOL na bacia do rio Ube-
rabinha, localizada no municipio de Uberlandia-MG, visando melhorias nos aspectos quantitativos
e qualitativos da agua. As simulagdes indicaram possiveis mudangas no planejamento e gestao da
referida bacia visando atender as demandas para abastecimento publico e também para manter o0s

padrdes de qualidade da agua requeridos por lei.

Paredes-Arquiola et al. (2014a) aplicaram 0 AQUATOOL no Sistema de Agua do Rio Tormes, na
Espanha, onde as demandas agricolas comprometem as necessidades ambientais do ecossistema
fluvial, além das cargas poluidoras agricolas que afetam a qualidade da agua na parte inferior do
rio. Foram definidas regras de gestdo de agua, visando manter o abastecimento publico, a vazao

residual para a protecdo dos ecossistemas aquéticos e os padrdes legais de qualidade da &gua.

Ferreira (2014) realizou simula¢des de dados quantitativos e qualitativos do médio e baixo cursos
do rio Uberaba, localizado na bacia do rio Uberaba, em Minas Gerais. Os resultados obtidos mos-
traram que a ferramenta € Util para analises de aproveitamento de recursos hidricos, onde a topolo-
gia criada possibilita a equipe da autarquia municipal de agua e esgoto da cidade de Uberaba ana-

lisar os diferentes aspectos de gestéo e planejamento na bacia.
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Costa (2015) abordou sobre as alternativas de otimizagdo do aproveitamento hidrico superficial na
Area de Protecdo Ambiental (APA), no alto curso do rio Uberaba, por meio da ferramenta AQUA-
TOOL. Os resultados indicaram a necessidade de implantacdo de um reservatorio de acumulagéo

para suprir o déficit no abastecimento publico da cidade de Uberaba — MG.

A utilidade do AQUATOOL como sistema de suporte a decisdo é demonstrada, principalmente,
pelo fato deste ser atualmente utilizado por duas Agéncias de Bacias Hidrogréficas da Espanha
como uma ferramenta padrdo, ndo s6 para desenvolver os seus planos hidroldgicos, mas também

para gerir seus recursos hidricos a curto e médio prazo.

Nos casos complexos apresentados, os sistemas de suporte a decisao séo reconhecidos como ferra-
mentas valiosas para rastrear alternativas, obter diretrizes operacionais, estimar mudancas na con-
fiabilidade apds modificacBes estruturais e avaliar os riscos envolvidos nas decisdes de manejo.
Além disso, AQUATOOL provou ser til para fornecer um quadro de discussdo quando existem

conflitos no sistema, incluindo a alocacdo de agua, interagdes superficie-dgua subterranea, etc.

O médulo OPTIGES do AQUATOOL possibilita, além das analises citadas anteriormente, um
estudo mais aprofundado de otimizacao de recursos hidricos. O modulo acrescenta a possibilidade
do usuario impor pesos a cada um dos objetivos do sistema de simulacdo e assim definir priorida-

des, no caso de ndo ser possivel garantir a sua totalidade.

Assim, as regras de operacdo do sistema passam a ser, essencialmente, baseadas nas demandas,
podendo ser definidas prioridades na outorga de agua, condicionando sua distribuicdo em funcédo
dos volumes disponiveis (SIMOES & OLIVEIRA, 2014).

O modulo OPTIGES visa gerir os recursos hidricos cumprindo uma série de critérios, tais como:
vazfes minimas residuais; escalas de prioridades entre diferentes tipos de demandas; percentuais
de racionamento frente aos déficits encontrados em periodos de escassez; regras de operagdo de
reservatorios buscando armazenar o maior volume possivel de dgua durante estacdes chuvosas; etc
(PELLICER-MARTINEZ & MARTINEZ-PAZ, 2016).

Em cada passo de calculo, 0 médulo de otimizacéo procura minimizar os desvios a esses objetivos,

transferindo agua disponivel para os pontos prioritarios de consumo. Quando ndo houver recursos
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hidricos suficientes, havera déficit nas demandas de menor prioridade (PAREDES-ARQUIOLA et
al. 2014a).

A forma como a ferramenta OPTIGES funciona ¢é simples, uma vez que exige apenas a definicdo
dos objetivos do sistema, ficando a cargo do modelo 0s processamentos matematicos para encon-
trar a solucdo otimizada. Em contrapartida, as opcGes de distribuicdo e atribuicdo tomadas pelo
modelo podem distanciar-se das implementadas na realidade e a explicacdo das diferengas pode
tornar-se mais complexa. Apesar disso, segundo Simdes & Oliveira (2014), o modelo é adequado
para a avaliacdo da capacidade que um sistema hidrico possui para atender objetivos pré-determi-
nados e para a simulacdo e elaboracdo de regras de operacdo em situacdes de escassez. Seu estudo
abordou a politica de operacédo do sistema AQUATOOL — OPTIGES, estabelecendo objetivos de
fornecimento de agua para areas de irrigacdo na bacia hidrogréafica do Vale do Sorraia, Portugal.
Foram obtidos resultados com resiliéncia acima dos 99%.

Chévez-Jiméneza e Gonzéalez-Zeas (2015) avaliaram os problemas de escassez de agua em dife-
rentes cenarios de reducdes de contribuicdes na bacia do Guadalquivir, na Espanha. O estudo bus-
cou a otimizacao do sistema por meio do modelo de otimizacdo OPTIGES. Como resultado, ob-
servou-se que os problemas de escassez de agua podem ser reduzidos ou mesmo eliminados, se a
limitacdo do consumo de agua em periodos de baixa disponibilidade for bem sucedida, especial-

mente em recursos para a agricultura.

Pellicer-Martinez e Martinez-Paz (2016) utilizaram o OPTIGES para a simulac&o do fluxo de vo-
lumes de &gua de recursos de diferentes fontes visando, principalmente, a reutilizacdo direta de
aguas residuais tratadas do Rio Segura, na Espanha. Ja Heinz et. al. (2007) combinaram o médulo
de otimizagdo do AQUATOOL com indicadores econdmicos e analisaram algumas de suas apli-

cacOes no sistema de planejamento de recursos hidricos da Unido Europeia.

Os diversos exemplos aqui apresentados demonstram a potencialidade do médulo OPTIGES, o

qual esta vinculado a ferramenta computacional AQUATOOL.
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CariTuLo 3

MaTteriais E MeTopos

Para o desenvolvimento do estudo de otimizacao dos recursos hidricos na bacia do rio Araguari foi
indispensavel conhecer as caracteristicas fundamentais da regido analisada e dispor de dados a ela
correspondentes, tais como séries historicas de vazdo, indices pluviométricos e de evapotranspira-
cao. Dada a magnitude da area de estudo, a quantidade de estacfes de monitoramento hidrol6gico
foi incapaz de cobrir todos os locais de interesse, apresentando ainda lacunas temporais e espaciais,
a que direciona ao uso de metodologias robustas para seu preenchimento. Além disso, para uma
analise de disponibilidade hidrica detalhada, foi fundamental estimar séries sintéticas de vazdes,
por meio de modelagens hidrolégicas, devidamente calibradas e, quando necessario, regionaliza-

das.

Para a analise de otimizacdo em si foi indispensavel o estudo aprofundado do modulo OPTIGES
do AQUATOOL, conhecendo as ferramentas oferecidas, assim como os métodos e equacionamen-
tos nele embutidos. Além disso, o levantamento dos volumes captados e a estimativa dos valores

maximos outorgaveis foram fundamentais para o desenvolvimento desta pesquisa.

Assim, nos itens a seguir sdo demonstradas sucintamente as caracteristicas da area de estudo, assim
como as sequéncias metodoldgicas utilizadas no estudo da otimizagdo do aproveitamento hidrico
superficial da bacia do rio Araguari, a saber: levantamento dos dados de esta¢des fluviométricas,
pluviométricas e climatoldgicas, metodologias para estimativas de dados ausentes ou falhos, crité-
rios para regionalizacdo de vaz0es, caracterizagdo do modelo utilizado para estimativa de séries

sintéticas de vazbes e métodos para calibracdo de seus parametros, levantamento das demandas
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consuntivas e ndo consuntivas outorgadas, assim como a metodologia adotada no célculo das va-
zBes de referéncia. E, por fim, é feita a descri¢do dos aspectos principais e funcionamento da fer-

ramenta utilizada, o modulo de otimizacdo OPTIGES.
3.1 Area de estudo

A bacia do rio Araguari esta localizada na mesorregido do Tridngulo Mineiro, situada a oeste do
Estado de Minas Gerais, entre as coordenadas 18°20° ¢ 20°10° de latitude Sul e 46°00° € 48°50° de
longitude Oeste. Sua nascente encontra-se no Parque Nacional da Serra da Canastra, no municipio
de Séo Roque de Minas e percorre 475 km até a sua foz no Rio Paranaiba, sendo um dos tributarios
do Rio Grande, que integra a Bacia Transnacional do Rio Parana. Possui uma area de 22.091 km2,
com populacéo residente de aproximadamente 1,2 milhdes de habitantes distribuida em 18 muni-
cipios, sendo eles: Araguari, Araxa, Campos Altos, Ibia, Indiandpolis, Irai de Minas, Nova Ponte,
Patrocinio, Pedrindpolis, Perdizes, Pratinha, Rio Paranaiba, Sacramento, Santa Juliana, Serra do
Salitre, Tapira, Tupaciguara e Uberlandia.

Segundo o Comité de Bacia Hidrografica do rio Araguari (CBH - Araguari) (2016), a regido ocu-
pada pela bacia do rio Araguari possui como principais atividades econdmicas a agropecuaria,
aquicultura, cultivo de café, cultivos de ciclo anual, cultivo de horticolas, mineracdo, inddstria de
transformacdo, agroindustrias e turismo. Neste estudo, para facilitar a otimizacdo do aproveita-
mento hidricos superficial, a bacia do rio Araguari foi dividida em dezoito sub-bacias, conforme
ilustra a Figura 9. O mapa representado na Figura 9, assim como os demais presentes nesta disser-

tacdo, foram elaborados por meio da ferramenta computacional Q-GIS.
Segue uma simples descri¢do das dezoito sub-bacias:

- Sub-bacia 01 — Foz do Araguari — 685,69 km2. Compreende a area de drenagem localizada entre
a barragem de Capim Branco Il e a foz do rio Araguari. Ocupa parte dos municipios de Araguari e

Tupaciguara;

- Sub-bacia 02 — Rio Uberabinha — 2188,86 km2. Compreende a area de drenagem do rio Uberabi-
nha. Ocupa parte dos municipios de Tupaciguara, Uberaba e Uberlandia.
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- Sub-bacia 03 — Aproveitamento hidrelétrico (AHE) Capim Branco — 1178,89 km2. Compreende
a &rea de drenagem localizada entre as barragens de Miranda e Capim Branco Il. Ocupa parte dos

municipios de Araguari, Indiandpolis e Uberlandia;

- Sub-bacia 04 — Médio Araguari — 1744,98 km2. Compreende a area de drenagem dos tributarios
do rio Araguari localizados no trecho que vai da barragem de Miranda até o fim do remanso do
reservatorio de Nova Ponte no rio Araguari, excetuando-se as sub-bacias do rio Claro, do ribeirdo
Santa Juliana, do ribeirdo das Furnas e do rio Quebra-Anzol. Ocupa parte dos municipios de Uber-
landia, Indiandpolis, Uberaba, Nova Ponte, Santa Juliana e Sacramento;

- Sub-bacia 05 — Ribeirdo das Furnas — 484,67 km2. Compreende a &rea de drenagem do ribeirdo

das Furnas. Ocupa parte do municipio de Indiandpolis;

- Sub-bacia 06 — Rio Claro — 484,67 km2. Compreende a area de drenagem do rio Claro. Ocupa

parte dos municipios de Uberaba, Nova Ponte e Sacramento;

- Sub-bacia 07 — Baixo Quebra-Anzol — 2103,91 km2. Compreende a area de drenagem dos tribu-
tarios do rio Quebra-Anzol localizados no trecho, de jusante para montante, que vai da foz do rio
Quebra-Anzol até o fim do remanso do reservatério de Nova Ponte no rio Quebra-Anzol, excetu-
ando-se as sub-bacias do ribeirdo Santo Antonio, do ribeirdo do Salitre, do rio Galheiro e do rio
Capivara. Ocupa parte dos municipios de Nova Ponte, Irai de Minas, Pedrindpolis, Perdizes, Pa-

trocinio e Serra do Salitre;

- Sub-bacia 08 — Ribeirdo Santa Juliana — 484,56 km2. Compreende a area de drenagem do ribeirdo

Santa Juliana. Ocupa parte dos municipios de Pedrindpolis, Santa Juliana e Perdizes;

- Sub-bacia 09 — Ribeirdo Santo Anténio — 484,56 km2. Compreende a area de drenagem do ribeirdo

Santo Antonio. Ocupa parte do municipio de Patrocinio;

- Sub-bacia 10 — Alto Araguari — 3028,15 km2. Compreende a area de drenagem dos tributarios do
rio Araguari localizados no trecho, de jusante para montante, que vai do fim do remanso do reser-
vatdrio de Nova Ponte no rio Araguari até sua nascente, excetuando-se a sub-bacia do ribeirdo do
Inferno. Ocupa parte dos municipios de Santa Juliana, Sacramento, Perdizes, Araxa, Tapira e S&o

Roque de Minas;
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Figura 9 — Divisdo das sub-bacias juntamente com a identificagdo dos principais rios em toda a bacia do rio Araguari
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- Sub-bacia 11 — Rio Galheiro — 744,42 km?2. Compreende a area de drenagem do rio Galheiro.

Ocupa parte do municipio de Perdizes;

- Sub-bacia 12 — Rio Capivara — 1359,65 km2. Compreende a &rea de drenagem do rio Capivara.

Ocupa parte dos municipios de Perdizes, Araxa e Ibié;

- Sub-bacia 13 — Ribeirdo do Salitre — 612,82 km2. Compreende a area de drenagem do ribeirdo do

Salitre. Ocupa parte dos municipios de Patrocinio e Serra do Salitre;

- Sub-bacia 14 — Ribeirdo do Inferno — 564,29 km2. Compreende a area de drenagem do ribeirdo

do Inferno. Ocupa parte dos municipios de Araxa e Tapira;

- Sub-bacia 15 — Alto Quebra-Anzol — 2302,62 km2. Compreende a area de drenagem dos tributa-
rios do rio Quebra-Anzol localizados no trecho, de jusante para montante, que vai do fim do re-
manso do reservatorio de Nova Ponte no rio Quebra-Anzol até sua nascente, excetuando-se as sub-
bacias do ribeirdo Grande, do rio Sdo Jodo e do rio Misericordia. Ocupa parte dos municipios de

Serra do Salitre, Ibia e Pratinha;

- Sub-bacia 16 — Ribeirdo Grande — 249,69 km2. Compreende a area de drenagem do ribeirdo

Grande. Ocupa parte do municipio de Serra do Salitre;

- Sub-bacia 17 — Rio Séo Jodo — 962,12 km2. Compreende a area de drenagem do rio Séo Jodo.

Ocupa parte dos municipios de Serra do Salitre, Alto Paranaiba e Ibi4;

- Sub-bacia 18 — Rio Misericordia — 1411,23 km2. Compreende a area de drenagem do rio Miseri-

cordia. Ocupa parte dos municipios de 1bia, Pratinha e Campos Altos.

O clima da regido, segundo o CBH Araguari (2016), ¢ marcado por duas esta¢des, uma seca, abran-
gendo os meses de maio a setembro e outra tmida, com duragéo de outubro a abril. O clima regional
é moldado principalmente pelo relevo que cria condic¢Ges para as variagdes climaticas. As precipi-
tacGes mais elevadas ocorrem préximo aos municipios de Patrocinio e Tapira, chegando a valores

anuais superiores a 1.600mm.

A temperatura também é fortemente influenciada pelas diferentes caracteristicas do relevo. Em

areas onde as altitudes ultrapassam 1.000 metros, como Araxa e Tapira, ocorre a livre circulagédo
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dos ventos, as médias anuais sdo inferiores a 21°C, no entanto, nos meses mais frios (junho/julho)

ficam entre 17°C e 18°C.
3.2 Dados fluviométricos, pluviométricos e climatoldgicos

Para o desenvolvimento das analises hidroldgicas faz-se necesséario um banco de dados com grande
amostragem capaz de representar o comportamento hidrico na regido estudada. Estacdes de moni-
toramento fluviométrico, pluviométrico e climatologico fornecem dados suficientes para caracte-
rizar a variabilidade das vazdes em um curso de &gua. Optou-se por séries histdricas extensas e
com o minimo de falhas, chegando a um periodo médio de 40 anos de banco de dados ao longo de

toda a bacia.

Os 0Orgaos responsaveis pela organizacdo e disponibilidade destas séries historicas foram, princi-
palmente, a ANA e o INMET, que operam as redes fluviométricas e hidrometeoroldgicas de do-
minio federal. Dados referentes aos reservatérios hidroelétricos foram providos pela CEMIG e
ANEEL, sendo aqueles sobre dominio privado solicitados via oficio. As Figuras 10, 11 e 12 ilus-
tram, respectivamente, as estacdes fluviométricas, pluviométricas e climatologicas que formam a
base de dados da pesquisa, especificando aquelas com dados disponiveis, sem dados monitorados
e as utilizadas no desenvolvimento desta pesquisa. Os dados climatoldgicos levantados foram a
evapotranspiracdo e temperatura.
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Figura 10 — Estagdes fluviométricas na bacia do rio Araguari
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Figura 11 — Estagdes pluviométricas na bacia do rio Araguari
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Figura 12 — Estacdes climatoldgicas responsaveis pelo fornecimento dos dados de evapotranspiracdo na
bacia do rio Araguari
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Fonte: Autor (2017).

Apesar de uma disponibilidade significativa de estaces de monitoramento, sua distribuicdo espa-
cial ndo é uniforme, com regides totalmente carentes de dados, além de suas séries historicas ndo
serem ininterruptas ao longo do periodo monitorado. Assim, dois métodos foram utilizados para o

preenchimento de auséncias ou falhas nos registros dos dados:
e Método da regressdo ndo linear de funcédo potencial,
e Método do Inverso Ponderado das Distancias.

A regressao ndo linear potencial consiste em modelar dados observacionais por meio de uma fun-
¢ao que combina duas ou mais variaveis independentes de forma néo linearizada por meio de apro-
ximacdes sucessivas. A expressdo caracteristica que correlaciona duas variaveis € mostrada pela

Equacdo (1).

Na qual: X; s@o as variaveis consideradas; a e b sdo coeficientes ajustados via linha de tendéncia.
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Esse método foi utilizado para o preenchimento das falhas no histérico de dados de evapotranspi-
racdo. A opgao por este método foi feita considerando sua simplicidade e capacidade de ajuste a
série de dados, sempre medida pelo coeficiente de determinacgéo. A equacgdo representativa da série
historica foi construida correlacionando os dados de temperatura ambiente com os dados de eva-
potranspiracdo existentes. Consequentemente foi obtida uma expressdo diferente para cada uma
das estacfes do INMET, mas com a forma basica da Equacéo (1), onde a variavel Xi refere-se aos

valores de evapotranspiracdo, em mm, e a variavel Xi+1 a temperatura, em °C.

O método do Inverso Ponderado das Distancias foi aplicado no preenchimento dos dados pluvio-
métricos e na estimativa de dados de precipitacdo e evapotranspiracdo nos centroides de cada uma
das sub-bacias e subdivisdes. Esta segunda aplicabilidade do método do Inverso Ponderado das
Distancias esta relacionada a etapa de modelagem hidroldgica (item 4.2.1), mais especificamente
as subdivisGes adotadas para o detalhamento do comportamento hidroldgico da bacia do rio Ara-

guari, descrita no item 3.8.1.

Basicamente, 0 método do Inverso Ponderado das Distancias estima, por meio de interpolacédo de-
terminista, o valor de uma variavel em estudo num ponto ndo amostrado. Este método permite a
construcdo de uma nova série de dados a partir de um conjunto de dados pontuais conhecidos. O
calculo do novo conjunto de dados € feito pela média ponderada dos inversos das distancias entre

ponto sem amostragem e a localizacdo de valores conhecidos.

A Figura 13 traz um esquema deste método, onde o valor de Xo é ponderado pelo inverso das
distancias de cada uma das amostras vizinhas. A aplicacdo deste método foi realizada visando da-
dos pluviométricos e de evapotranspiracao, necessarios para a estimativa de vazdes, sendo Xo 0

centroide da sub-bacia de interesse.
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Figura 13 — Método do Inverso Ponderado das Distancias
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Fonte: Adaptada de Mitas & Mitasova (1999).

O peso dado no célculo da interpolacdo determina a influéncia de um ponto amostrado em relacéo
a outro, diminuindo conforme aumenta a distancia ao n6 da grade a ser estimada. Os pontos amos-
trados préximos a localizacdo do né a ser estimado recebem peso maior que os pontos amostrados
de localizacdo mais distante ao calcular o valor de um né. A soma de todos os pesos dados aos
pontos amostrados vizinhos é igual a 1, calculado pela Equagéo (2).

i=1 D-a
i

- n [i] (2)
Na qual: Xo € 0 valor interpolado para o ponto de interesse; P é o valor do ponto amostrado vizinho;

D; é a distancia entre o ponto de interesse e 0 ponto amostrado; « é o expoente de ponderagédo
(peso); n é o nimero de pontos amostrados.

Assim, os resultados sao varidveis e altamente tendenciosos para valores amostrados préximos ao
ponto de interesse. Ou seja, quanto mais préximos os pontos com dados estdo dos locais ndo amos-
trado, mais representativo sdo seus valores na estimativa. Assim, a ponderacédo fica em funcéo da

distancia linear das amostras aos pontos ndo amostrados, variando a medida que esta aumenta ou
diminui.

Os valores usuais do expoente de ponderacdo variam de 0 a 10 e exercem efeito significativo sobre
os resultados estimados. De acordo com Landim (2000), Girardi et al. (2013) e Silva (2011), o

valor usual adotado é 2 por valorizar dados amostrados mais proximos e, de certa forma, descartar
aqueles distantes.
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Os dados historicos de vazéo foram utilizados unicamente como base para a calibra¢do dos paréa-
metros dos modelos hidrolégicos chuva-vazdo. Logo, a auséncia de dados nas séries historicas

fluviométricas ndo foi preenchida.
3.3 Regionalizacéo da vazao

A pequena quantidade de estacOes fluviométricas e sua ma distribuicéo espacial ao longo da bacia
do rio Araguari resultaram em regides totalmente carentes de dados monitorados (Figura 10). So-
mado a isto, o nivel de detalhamento da hidrografia criada na ferramenta AQUATOOL para os
processos de simulacéo e otimizacdo levou a necessidade do conhecimento das vazdes escoadas
nos exutorios das sub-bacias usuais (Figura 9) e subdivisdes adotadas dentro de cada uma delas.
Estas subdivisdes sao apresentadas no item 3.8.1, onde é descrita como foi realizada a construcao
da topologia da bacia no AQUATOOL.

Assim, foi indispensavel a utilizacdo de um artificio passivel de fornecer estes valores, como mo-

delo chuva-vazao.
3.3.1 Modelo chuva-Vazao HBV

Foi utilizado o programa computacional Evaluacion de los recursos Hidricos (EvalHid) para a es-

timativa das séries sintéticas de vazdo, na qual esta inserido o modelo chuva-vazdo HBV.

Para que este consiga estimar séries sintéticas de vazdes sdo necessarios dados de entrada que
caracterizem o comportamento hidrol6gico da bacia, tais como dados pluviométricos, evapotrans-
piracdo e area de contribuicdo em que se deseja estimar tais valores, além de parametros referentes

ao modelo chuva-vazéao escolhido.

As areas de contribuicdo, dados pluviométricos e de evapotranspiracdo foram obtidos conforme os
itens 3.1 e 3.2, respectivamente. As areas de contribuicdo ficaram em funcdo da forma como as
sub-divisdes foram consideradas (item 3.8.1) e obtidas por meio de mapas inseridos na ferramenta
Quantum GIS. Os dados pluviométricos e de evapotranspiracdo foram estimados no centroide de

cada uma destas subdivisdes pelo método do inverso ponderado das distancias.

Tendo como dados de entrada os valores de precipitacdo e evapotranspiragdo médios mensais para

cada subdivisao foi necessario escolher um dos seis modelos chuva-vazéo disponiveis em EvalHid:
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Témez, HBV, Sacramento, GR2M, GR4J e AWBM. Segundo a literatura consultada (SALLA et
al., 2015; MAS, 2013; COSTA, 2015), o método de Témez e HBV sdo aqueles que fornecem os
valores simulados mais préximos da realidade, sendo o modelo HBV mais sensivel a qualidade dos
dados de entrada de precipitacdo e evapotranspiracdo. Assim, optou-se neste trabalho pelo modelo

HBV nas estimativas das séries sintéticas de vazao.

O modelo HBV esquematiza o comportamento hidrolégico em trés mddulos: um de precipitacao
efetiva e umidade do solo, um de evapotranspiracdo e outro de estimativa de escoamento (soma

dos escoamentos superficial, sub-superficial e de base), conforme esquema ilustrado na Figura 14.

Figura 14 — Esquema do escoamento total modelo HBV
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Fonte: Salla et al. (2015).

As equac0es de estado para os médulos em questao sdo descritas a seguir.
O escoamento superficial, ou precipitacéo efetiva Pet, depende da umidade do solo no momento da
precipitacdo, obtida por meio da Equacéo (3).
B
SM
Per=(32) P (3)

Na qual: SM ¢ a umidade do solo (L); FC é a maxima capacidade de armazenamento do solo (L);

P é a precipitagdo mensal (L) e £ é um parametro de ajuste do modelo.

A evapotranspiracdo relaciona a umidade do solo SM e a evapotranspiracao real ETrea, por meio
do parédmetro de saturacgdo do solo PWP, conforme Equagéo (4).
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ETypq = ETP,se SM > PWP

ETeqr = ETP - (32),se SM < PWP (4)

A vazdo total Quotal € Obtida pela soma do escoamento superficial (Qo), sub-superficial (Q1) e de

base (Qz), representadas pela Equacdes (5) a (8).

Qy=0,seS5; <L

Qo = ko " (S1 = Liax) - A, 5€ S1 > Liax. ®)
Qr=ki-51-4 (6)
Qperc. = Kperc." 517 A (7)
Q =k, 5" A (8)

Nas quais: ko é o coeficiente do escoamento superficial (1/T); ki € o coeficiente do escoamento
subsuperficial (1/T); k2 € o coeficiente do escoamento base (1/T); kperc. & 0 coeficiente de percolacao
(1/T); S1 é o nivel liquido no reservatdrio superior (L); Sz € o nivel liquido no reservatorio inferior
(L); L é o fluxo subsuperficial (L); Lmax. € 0 limite maximo de fluxo subsuperficial (L) e A é a &rea
da bacia hidrogréfica (L?).

Ao se iniciar o processo de simulacdo do modelo HBV, devem ser informados a configuragdo dos
oito parametros: ko, K1, k2, Kperc, Lmax, PWP, FC e $, assim como a umidade inicial do solo Ho, Sz e

S2, no tempo inicial.

Os parametros ko, k1, k2, Kperc, Lmax, PWP, FC e S necessitam de calibragdo para se ajustarem as

caracteristicas hidroldgicas da bacia e fornecer vazdes sintéticas o mais realista possivel.

Neste contexto, foram calibrados os coeficientes dos modelos chuva-vazao nas regides hidrografi-

cas que dispunham de séries historicas monitoradas.
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3.3.2 Calibracao dos parametros pertencentes ao modelo chuva-vazdo HBV

Conforme dito anteriormente, os oito parametros do modelo HBV foram calibrados para cada sub-
bacia que dispunha de postos fluviométricos com série histérica de vazao como base de compara-

cao.

Assim, foi feito o uso do algoritmo evolutivo de calibragdo SCE-UA (Shuffled Complex Evolution
method, University of Arizona). Desenvolvido por Duan et al. (1992) apud Paredes-Arquiola et al.
(2014b), este algoritmo foi utilizado com sucesso na analise de problemas néo lineares de modelos
hidrologicos em escala de bacia hidrogréfica. Sua programacéo pondera uma grande quantidade de
combinagdes de valores de parametros para encontrar o melhor ajuste entre os dados observados e

simulados.

As séries sintéticas de vazao obtidas na simulacdo do EvalHid foram comparadas com as séries
historicas de vazdo monitoradas e, por meio de uma adaptacao do algoritmo SCE-UA no Visual

Basic, realizou-se a autocalibracéo.

A autocalibracdo consiste em maximizar o valor médio de quatro funcGes objetivos. Estas fungdes
equacionam o coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe (NS), o coeficiente de eficiéncia de Nash-
Sutcliffe da transformacéo logaritmica da vazéo (InNS), o coeficiente de correlacdo de Pearson e a

medida da simetria do ajuste entre a simulacdo média e a observacdo média.

As equactes de cada uma das funcdes do algoritmo sdo demonstradas nas Equacdes (9) a (12). O
ajuste perfeito é alcancado quando a média aritmética destas func@es (F1, F2, Fse Fa) é igual a 1, de

acordo com a Equagédo (13).

_ 2?:1[Qsim(t) - Qobs(t)]z

FF=1 —
! ?zl[Qobs(t) - Qobs]2

€)

FZ =1— ?zl[ln(Qsim(t)) - ln(Qobs(t))]z (10)

?:1[1n(Qobs(t)) - ln(Qobs(t))]z

_ ?:1[(Qsim(t) - Qsim) ' (Qobs(t) - Qobs)]
\/Z?=1(Qsim(t) - Qsim) 2. ?zl(QObS(t) - Qobs) 2

(1D

3




Capitulo 3 — Materiais e Métodos 86

- - 2
F,=1- [méx (Q“"”; ?‘”’S) - 1] (12)
Qobs Qsim
(2= F
Fobjetivo = max 4 (13)

Nas quais: Qsim(t) e Qobs (t) sdo as vazdes simulada e observada, respectivamente, no intervalo de
tempo t; n € o numero de meses da calibracéo; F1 € o coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe
(NS); F2 é o coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe da transformacéo logaritmica da vazéo
(INNS); F3 é o coeficiente de correlagdo de Pearson; F4 € a medida de simetria do ajuste entre a

simulacdo média e a observagdo média e Fobjetivo € @ funcéo objetivo da calibracéo.

Os parametros calibrados também foram utilizados paras as sub-bacias sem monitoramento hidro-
I6gico. Para isto foi utilizado o conceito de regides hidrologicamente homogéneas, comum a todas

as técnicas de regionalizacéo.

Esta transferéncia foi baseada em regides homogéneas, onde foi considerada a continuidade geo-
gréfica/hidroldgica, sendo mais precisamente a similaridade entre as caracteristicas geomorfologi-
cas entre as bacias com monitoramento hidrolégico com aquelas carentes de dados, e que conse-

guentemente ndao poderiam obter seus proprios parametros calibrados.

A metodologia adotada consistiu na repeticdo destes parametros ajustados para sub-bacias com
caracteristicas de uso e ocupacao do solo similares e continuas entre elas. A Figura 15 foi utilizada

como base para esta estimativa.
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Figura 15 — Classificacdo do uso e ocupacdo do solo na bacia do rio Araguari
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Fonte: Autor (2017).

As classes de uso e ocupacdo do solo utilizadas foram: agricultura e pastagem, cultura em pivo
central, mata de galeria, savana arborea (cerrado), savana gramineo-lenhosa e pasto, silvicultura e
areas urbanas (CBH ARAGUARI, 2016). As distribuicBes percentuais de cada uma destas classes
na area de uma determinada sub-bacia foram utilizadas como critério para considerar duas regies
similares, com diferencas maximas de 5% para cada classe. Embora seja subjetivo, a op¢édo por

este critério foi basicamente devido a sua simplicidade e facilidade de aplicacdo frente aos demais.

Estes parametros foram aplicados ao modelo chuva-vazdo como dado de entrada para a estimativa
da série sintetica de vazdo nas sub-bacias com auséncia de estacdo de monitoramento fluviomé-

trico.
3.5 Postos de monitoramento fluviométrico implantados

Conforme descrito anteriormente, a pequena quantidade e ma distribuicéo das estacdes de monito-

ramento fluviométrico traz a necessidade de regionalizacdo de vazdo. Assim, 0 monitoramento
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fluviométrico ao longo de 18 meses em quatro pontos permite comparar as vazes medidas com as
vazdes estimadas a partir de modelagem chuva-vazdo. O objetivo deste monitoramento é simples-
mente avaliar a representatividade do modelo chuva-vazéo. A valida¢do do modelo necessita de

um maior intervalo de dados monitorados.

Foram realizados 0 monitoramento em 4 estacdes fluviométricas na bacia do rio Araguari, sendo 3
estacOes ao longo do rio Uberabinha e 1 estacdo nas proximidades do exutorio da sub-bacia do
Ribeirdo Furnas (Figura 16).

A periodicidade dos trabalhos de campo foi mensal, sendo as medicdes de vazéo realizadas uma
vez ao més por meio do equipamento ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler) e do programa
computacional River Surveyor. O processo para a medicdo das vazfes consiste na travessia do
ADCP pela secdo transversal do curso de agua, sendo um trabalho manual e influenciado pelas

caracteristicas fisicas das margens.

A secdo transversal é obtida por meio de um ecobatimetro e o perfil de velocidade obtido pelo
efeito doppler sdo processados no River Surveyor, o qual fornece o valor da vazao escoada.

A curva-chave em cada estacdo fluviométrica foi obtida por meio da correlagdo entre pares de
valores de nivel liquido na régua graduada com a vazédo de escoamento. A medicao do nivel liquido
é realizada juntamente a da vazao a partir de réguas verticais instaladas nas margens dos mananciais
monitorados. As curvas-chaves foram obtidas a partir da equacdo potencial descrita na Equacao
(14).

Q=a-(h+hy)? (14)

Na qual: a e b sdo parametros de ajuste; h é o nivel liquido medido no rio, em m; Q é a vazdo

medida, em m3/s; h, é a altura liquida entre a base da primeira régua e o fundo do canal.
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Figura 16 — Postos fluviométricos instalados

48°27'W 48°18'W 48°9'W 48°0"W

~2 \
~L_Rio Uberabinha Wlhaguari\

k%u/i”\ e
\\ P
Q )
Legenda

RloQiikbra Aol Rio Uberabinha
I Postos fluviométrico instalados

Area urbana de Uberlandia j

— Rios principais
Hidrografia secundaria 0 5 10 15 28, Km
B3 Bacia do rio Araguri ———

48°27°W 48°18'W 48°9"'W 48°0'W

(=

18945'S
18°45'S

/

i

18954'S

18°30'S
T
"
+
+
=
@
+
&=
1
18°30'S
1993’

48°30'W 4850w 47°30'W 47°0'W 4630"W
T T T T T

io Araguari
- +

19°0°S
+
1
19°0°S

19°30°S
T
+
1
19°30'S
19°12'S
19°12'S

Rio Araguari

Legenda

Rios principais

20°7

Hidrografia secundaria

20°0'S

) [ 40 6 80km
l:l Bacia do rio Araguari o
Coordenadas Geograficas

T T 1 1 1
48°30'W 48°0'W 47°30'W 47°0°W 46°30"W Datum: WGS 1984

Fevereiro 2017

Fonte: Autor (2016).

Os novos valores medidos a cada més sdo incorporados ao banco de dados, levando a ajustes na
curva-chave e sua equacao. Por meio desta equacdo sera possivel realizar a estimativa de vazéo

além do periodo monitorado.
3.6 Levantamento das demandas consuntivas e ndo consuntivas outorgadas

O conhecimento das demandas consuntivas e ndo consuntivas é fundamental em uma analise de
otimizagdo hidrica em escala de bacia hidrogréfica. O levantamento destas outorgas visa permitir
uma analise da disponibilidade hidrica, e buscar novas alternativas nos critérios e prioridades de
captacdo. Além disto, no balanco hidrico e nas modelagens chuva-vaz&o, as vaz@es outorgadas sao
adicionadas as vazGes medidas no rio para se obter a vazao natural no rio e, a partir dai, proceder

0 melhor ajuste entre vazGes medidas e simuladas.

Pode-se resumir as outorgas em dois tipos: superficiais e subterraneas. O estudo desenvolvido nesta

pesquisa refere-se a otimizacdo do aproveitamento superficial da 4gua, mas o conhecimento da
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interdependéncia de rios e lagos com a agua subterranea levou a discussao de alguns fatores. Du-
rante o levantamento das demandas foi observado que as outorgas subterraneas praticamente se
equiparam as superficiais, tanto em volume quanto em quantidade. Assim, algum impacto destas
retiradas nos cursos de agua deveria ser considerado. Entretanto, foram encontradas dificuldades
nesta quantificagdo. Primeiramente, a &rea de estudo engloba uma hidrografia relativamente
grande, sendo esperada que a “ligagdo” entre rios e aquiferos (efluentes ou influentes) varie de uma
regido para outra, assim como o tipo de solo, que por meio da condutividade hidraulica exerce
grande influéncia na relacdo entre dgua superficial e subterranea. Considerando apenas estes dois
fatores, seria necessario o desenvolvimento de todo um projeto para o levantamento destes dados.
Somado a isso, a falta de estudos relacionados a esta situacdo dificulta e aponta a complexidade
desta analise. Diversos autores chegaram a conclusées parecidas (SILVA, 2007 e SOPHOCLE-
OUS, 2002). Além disso, quantificar qual seria o percentual de escoamento entre as duas condicdes
e qual trecho da hidrografia que seria impactado para cada uma das outorgas subterraneas se mos-
trou uma andlise extremamente complexa, sem um banco de dados disponivel e estudos previa-

mente desenvolvidos.

Outro fator considerado foi o fato dos efeitos das retiradas subterraneas néo serem instantaneos nos
cursos superficiais, variando significativamente de acordo com a constituicdo do aquifero. Somado
a isto, seria necessario realizar a separacao entre as outorgas na qual a relacdo entre o fluxo subter-
raneo e os rios se caracterizasse do tipo efluente, ou seja, aguas subterraneas escoam na dire¢do do
corpo de agua superficial, e aquelas afluentes, na qual os rios e lagos abastecem as agias subterra-
neas. Esta separacdo seria necessaria, pois, estas duas situacdes se caracterizam por taxas de esco-

amento significantemente diferentes.
Assim, outorgas subterraneas foram desconsideradas neste estudo.

As demandas superficiais outorgadas foram divididas em quatro grupos, sendo: consumo humano,
irrigacdo, industria e dessedentacdo de animais, além das demandas ndo consuntivas para geracao

de energia elétrica.
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O levantamento dos dados foi feito junto a Secretaria de Estado de Meio Ambiente e Desenvolvi-
mento Sustentavel (SEMAD), responsavel por coordenar a politica estadual de protecdo e conser-
vacdo do meio ambiente e de gerenciamento dos recursos hidricos em Minas Gerais, sendo consi-

deradas apenas as outorgas em vigéncia no periodo de realizacdo desta pesquisa.

As informacdes coletadas junto ao 6rgdo ambiental estadual foram langadas na bacia do rio Ara-
guari por meio da ferramenta computacional de geoprocessamento que utiliza Sistemas de Infor-
mac0Oes Geogréficas (SIG), o Quantum GIS. A partir do georreferenciamento dos pontos de capta-
cao, foi possivel quantificar precisamente as vazdes outorgadas em cada sub-bacia e trechos dos
rios principais. A Figura 17 dad uma nocdo da quantidade de demandas ao longo da bacia, e conse-

guentemente, a identificacdo das areas criticas.

Figura 17 — Outorgas consuntivas na bacia do rio Araguari
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3.7 Vazdo maxima outorgavel

A outorga de direito de uso de recursos hidricos é um dos critérios da PNRH para assegurar o
efetivo exercicio dos direitos de acesso aos recursos hidricos e o controle quantitativo e qualitativo
dos usos da agua, visando garanti-la as geracdes atuais e futuras com impactos minimos ao meio
ambiente. Compete a ANA outorgar, por intermédio de autorizacdo, o direito de uso de recursos
hidricos em corpos de agua de dominio da Unido, bem como emitir outorga preventiva. Quando a
solicitagdo for junto a um manancial de dominio do Estado de Minas Gerais, a outorga deve ser
dada pelo IGAM.

No processo de concessao do direito de uso da &gua, os 6rgdos ambientais realizam uma anélise da
guantidade maxima permissivel a ser outorgada, ou seja, uma porcentagem da vazdo minima de
referéncia. O Estado de Minas Gerais utiliza como vazao de referéncia 50% da Q7,10, calculada a

partir de uma base anual, sendo considerada uma das legislagcbes mais restritivas.

Entretanto, a vazéo de referéncia calculada a partir de uma base anual limita acentuadamente o
volume méximo outorgavel na maior parte do ano e, como consequéncia, o desenvolvimento eco-

ndmico da regido é afetado pela impossibilidade de reservacao para um uso posterior.

Dada a sazonalidade fluviométrica na bacia do rio Araguari ao longo do ano, foi realizada a analise
do impacto de vazdes de referéncia calculadas em bases mensais na disponibilidade hidrica e no

suprimento de demandas.

Um dos aspectos que esta dissertacdo avaliou foi a interferéncia e consequente otimizacdo na dis-
ponibilidade hidrica para a bacia do rio Araguari alterando o valor maximo da vaz&o outorgavel.
Foram analisadas, como critérios alternativos, novas porcentagens da vazdo de referéncia Q7,10,
sendo avaliados percentuais de 60% da Q7,10, 70% da Q7,10, 80% da Q7,10, 90% da Q7,10 € a propria
Q7,10 em bases sazonais e anuais para o célculo desta vazdo, para cada foz das sub-bacias adotadas

e em trechos de interesse dos rios principais.

A vazdo Q7,10 Se baseia em uma metodologia estatistica, sendo avaliada como varidvel ocasional.
Sua probabilidade de ocorréncia é calculada por meio da aplicacdo de métodos estatisticos usuais,

onde o resultado obtido se refere a um valor que, em média, a cada 10 anos, serd igualado ou
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inferiorizado pela vazdo média de estiagem do rio em um periodo de 7 dias consecutivos
(AGUIAR, 2014).

3.7.1 Atlas digital das Aguas de Minas

A definicdo da Qz,10, diferente para cada curso de dgua da hidrografia em estudo, foi realizada via
Atlas Digital das Aguas de Minas (2016), desenvolvido por Euclydes, Ferreira e Faria Filho (2005),
em parceria com o Departamento de Engenharia Agricola (DEA) da Universidade Federal de Vi-
cosa (UFV) e duas secretarias de Estado e 6rgdos vinculados (Secretaria de Estado de Agricultura
Pecuéaria e Abastecimento - SEAPA/ Fundacdo Rural Mineira - RURALMINAS e SE-
MAD/IGAM). Este programa disponibiliza um mapeamento completo e atualizado dos recursos
hidricos superficiais de todas as bacias hidrograficas do Estado de Minas Gerais, dentre ela a do

rio Araguari.

Seu banco de dados conta com equacges para estimativa de vazdes minimas de sete dias de duracéo
e periodo de retorno de 2, 5 e 10 anos com intervalo anual; vazées minimas de sete dias de duracdo
e periodo de retorno de 10 anos com intervalo sazonal (periodo seco — abril/setembro e periodo
chuvoso — outubro/marco), vazdes minimas com permanéncia de 50, 75, 85, 90 e 95%, vazdes
médias de longo periodo, vazdes maximas diarias anuais para os periodos de retorno de 2, 10, 20
50, 100 e 500 anos, vazdes maximas possiveis de serem regularizada por meio de barramentos,
vazdes maximas possiveis de serem regularizada e disponibilizada para outorga a jusante do bar-
ramento, volume de armazenamento necessario a regularizacdo da vazdo maxima possivel de ser
regularizada, volume de armazenamento necessario a regularizacdo da vazdo minima residual (70%
da Q7,10) e volumes de regularizacdo em reservatorios em fungdo da vazao de interesse a ser regu-

larizada.

Os autores deste atlas basearam sua construgdo no programa de pesquisa e desenvolvimento deno-
minado Hidrotec (2016). Nele estdo embutidas todas as metodologias consideradas por Euclydes,
Ferreira e Faria Filho (2005).

Os célculos foram baseados em dados hidrolégicos fornecidos pelos inventérios das estacdes flu-
viométricas e pluviométricas disponibilizados pela Agéncia Nacional das Aguas - ANA, sendo as
falhas e as auséncias nas séries historicas preenchidas por métodos de regresséo linear simples e

potencial. Outras informac0es referentes as caracteristicas das bacias, tais como cursos de agua
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principais e seus tributarios, cobertura vegetal, relevo geral, formacdo geoldgica, hidrogeologia,
distribuic@o climatica, principais aproveitamentos da agua e interferéncias de finalidade foram ob-

tidas com base em estudos anteriores.

Para suprir a deficiéncia de dados e postos de monitoramento da rede hidrométrica das regides
englobadas pelo atlas, os autores fizeram o uso de técnicas de estimativa tais como o método de

Thiessen e metodologias de regionalizacao hidrologica de vazes.

O Hidrotec (2016) conta com dois métodos de regionalizacdo no caso das estimativas de vazdes

minimas, maximas e médias de longo periodo, a saber:

- Métodos que regionalizam a vazdo com um determinado risco; (EUCLYDES, 1992 apud HI-
DROTEC, 2016) baseados nas distribui¢des de probabilidades de Gumbel, log-normal 11, Pearson
tipo 111 e log- Pearson tipo I11 para eventos maximos, Weibull, log-normal 111, log-Gumbel, Pearson

tipo Il e log- Pearson tipo 11, para 0s minimos;

- Métodos que regionalizam uma curva de probabilidade adimensional e o fator de adimensionali-
zacdo (Eletrobras, 1985 apud HIDROTEC, 2016).

Para a aplicacdo destes métodos os autores se basearam no conceito de regides hidrologicamente
homogéneas, considerando os critérios da distribuicdo de frequéncia das vazdes adimensionaliza-
das de cada estacdo em papel probabilistico e na analise do ajuste do modelo de regressdo multipla

das vazoes médias com as caracteristicas fisicas e climaticas das sub-bacias.

Por meio de modelos de regressdo multipla, o sistema Hidrotec correlaciona as vazdes estimadas
pelos métodos de regionalizacdo com uma série de variaveis independentes que afetam a oscilacao
da variavel dependente, ou seja, sdo determinadas as equa¢des matematicas que relacionam vazdes
maxima, minima e média na se¢do fluvial desejada com as variaveis area de drenagem, compri-
mento total dos cursos de 4gua, densidade de drenagem, densidade hidrogréafica e precipitacdo me-
dia.

Estudos mais aprofundados e conhecimento das caracteristicas da regidao em analise permitiram um
equacionamento simplificado em funcdo apenas da &rea de drenagem da bacia em questdo (HI-
DROTEC, 2016). Com isso, a Equacéo (15) foi utilizada na estimativa das vazdes minima, maxima

e média.



Capitulo 3 — Materiais e Métodos 95

Q=a-A (15)

Na qual: a e b sdo pardmetros de ajuste para valores minimas, maximas e médias de longo periodo;
A é a area da bacia hidrogréafica de interesse, em kmz2; Q é a vazdo minima, maxima ou média de

longo periodo, em m?3/s.

Assim, foram utilizadas as equacdes fornecidas pelo Atlas Digital das Agua de Minas na estimativa
das vazBes minimas de 7 dias e 10 anos de periodo de retorno, tanto em base anual como sazonais.

A Figura 18 mostra a interface do programa, com as equagdes caracteristicas do rio Uberabinha.

Figura 18 — Interface Atlas Digital das Aguas de Minas
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Fonte: HIDROTEC (2016).
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A simplicidade da Equacdo (15) oferece certa pratica para pesquisas com areas de estudo grandes
e com caréncia de dados de monitoramento. Apesar de considerar toda a hidrografia da bacia do
rio Araguari, os coeficientes da equagéo séo praticamente os mesmos para os diferentes cursos de
agua nela inclusos. Diferengas significativas em seus valores sdo notadas apenas ao se alterar os

critérios de célculo de vazdo minima, como, por exemplo, entre anual e mensal.

Tucci (2002), Oliveira (2011) e Nascimento (2013) descrevem as limitagdes de técnicas de regio-
nalizacdo de vazGes, relacionadas principalmente a sua capacidade de representar area demasiada-

mente extensas.
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Além disso, Tucci (2002) afirma que a regionalizacdo de vazdes ndo é o método mais adequado
para a extrapolacdo hidroldgica, pois, este ndo consegue abranger toda a variabilidade das escalas
dos processos hidrologicos. Assim, tal metodologia pode comprometer processos de tomada de
decisdo no gerenciamento dos recursos hidricos, gerando conflitos. Segundo Oliveira (2011), as
equacdes obtidas na regionalizagdo devem ser aplicadas dentro das areas de drenagem abrangidas

pelas estacGes fluviométricas utilizadas no seu célculo.

Apesar disso, o principal ponto que justifica sua aplica¢do esta no fato da baixa densidade de esta-
¢Oes apresentada por vérias regides do territdrio nacional. Assim, a extrapolacdo das equacGes de
regionalizacdo para além das areas de drenagem dos postos de monitoramento fluviométricos se

faz necessaria.

Considerando que as analises desta pesquisa estdo fundamentadas nos valores de vazéo de referén-

cia, foram feitas algumas consideragoes:

- Julgou-se necessario estimar a vazdo de referéncia por mais de uma metodologia para efeito com-

parativo;

- Os questionamentos a respeito de técnicas de regionalizacdo encontrados na literatura também
influenciaram nesta analise comparativa, sendo estimados valores observados de Q7,10 nas regides
da bacia do rio Araguari com dados monitorados e comparados com os valores obtidos pela Equa-
cdo (15).

A metodologia comparativa escolhida foi aquela que estima o valor de Q7,10 por distribuicdo esta-

tistica. Para isso utilizou-se a ferramental computacional SisCAH 1.0.
3.7.2 SisCAH 1.0 (metodologia comparativa)

A metodologia apresentada neste item forneceu valores de vazdes minimas para analises compara-
tivas. A comparagéo foi realizada com a metodologia efetivamente utilizada que, como dito ante-
riormente, refere-se as equacdes fornecida pelo Atlas Digital das Aguas de Minas.

As metodologias para estimativa da Q7,10 baseadas em distribuicOes estatisticas de dados observa-
dos estdo entre as mais consagradas. Assim, foram considerados 0s seguintes métodos: log-normal

I1, log-normal 111, Pearson tipo Il1, log- Pearson tipo I11 e Weibull. Conforme pode ser observado,
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estes métodos ja estdo inclusos no processo desenvolvido pelo Hidrotec (2016) na construcdo da
Equacdo (15), porém, o intuito deste “recalculo” foi verificar se esta foi capaz de representar cada

uma das regides da bacia separadamente.

Foi utilizado a ferramenta computacional SisCAH 1.0, Sistema Computacional para Anélise Hi-
droldgica (Souza et al. 2009) para a obtencdo das vazdes minimas de comparacgéo. Esta ferramenta
utiliza os métodos de distribuicdes de densidade de probabilidade anteriormente propostos (Pear-
son tipo 11, log- Pearson tipo I1l, log-normal I1, log-normal 111 e Weibull). Foi considerado, para
o célculo, o inicio do ano hidrolégico em janeiro e anos com séries histéricas com falhas superiores
a 5% foram descartadas. O programa computacional SICAH 1.0 indica, dentre as distribuices de
densidade de probabilidade, aquela que melhor representa a série histérica em analise. Tal indica-
cao é feita baseando-se na amplitude do intervalo de confianca dentre as estimativas obtidas por
cada distribuicdo, sendo a menor delas a ideal.

Entretanto, a quantidade de regides onde foi possivel realizar esta comparagdo teve como limitante
a disponibilidade e posicdo das estacdes fluviométricas. A aplicacdo da ferramenta SisCAH 1.0
fornece dados de vazdo pontuais referentes ao local onde determinada estacao esta instalada. As-
sim, com o intuito de aumentar a amostragem para a analise comparativa foi considerado que as
Q7,10 dos trechos a montante de uma estacéo de monitoramento de uma mesma sub-bacia séo pro-
porcionais as areas drenantes das mesmas, conforme Equacéo (16).

Q710i = (L) X Q710 total (16)

Atotal

Na qual: Q7,10 é a vazdo Q7,10 estimada em um determinado trecho da sub-bacia i, em md/s; A; é a
area de contribuicdo da sub-bacia i, em km?; Atal € a area total da bacia com dados monitorados,

em km?; Q7,10 total € @ Vazdo Q7,10 total na bacia monitorada, em md3/s
3.8 Otimizacéo do aproveitamento hidrico superficial

A otimizagdo hidrica superficial na bacia do rio Araguari, cujo balango hidrico foi realizado a partir
de séries histdricas e sintéticas de vazdo afluentes nas dezoito sub-bacias e, a partir das demandas
consuntivas e ndo consuntivas outorgadas, foi obtida com o auxilio do mdédulo OPTIGES, vincu-
lado a ferramenta computacional AQUATOOL, que funciona como suporte de decisdo em recursos
hidricos na escala de bacia hidrografica.
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O modulo OPTIGES é uma ferramenta de otimizagao de bacia hidrogréfica que contém elementos
superficiais e subterraneos para gerir os usos multiplos, aplicados conforme critérios do usuério,
onde o modelo pode ser adaptado a qualquer tipo de esquema. Os elementos superficiais e subter-
raneos utilizados para a criagcdo da topologia da bacia do rio Araguari sdo basicamente 0s mesmos
disponibilizados para qualquer médulo do AQUATOOL, entretanto, com mais ferramentas de ané-

lise, voltadas consequentemente para a otimizagao.

Nos topicos a seguir sdo descritos os elementos utilizados na construgéo da topologia representativa
da bacia estudada, assim como seu funcionamento e suas possiveis configuracdes, detalhando as

opcdes de preenchimento, restri¢des e outras observacdes pertinentes.
- NOs ou conexdes

Os nds sdo elementos pontuais, sendo aplicados em locais de convergéncia ou bifurcacdo de cursos
de &gua, e em pontos de demandas e afluéncias. Eles sdo caracterizados apenas por um ndmero de
identificacdo e uma opc¢do de nomenclatura, sendo necessario o estabelecimento de um né no ponto

final do sistema analisado (identificado como no final).
-“Toma ou captagdo™

A “toma ou captagdo” € um elemento que funciona como uma espécie de conducao, fornecendo
agua para uma determinada demanda e integrando-a a rede de fluxo. A Figura 19 ilustra seu layout
no modulo OPTIGES.
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Figura 19 — Layout para configuragdo do elemento “toma ou captacdo” para uma demanda de irrigacéo

Descripcion de la toma X
Nombre |T0ma n21 |
SimGes 4
Funta mensual Nimero de prioridad D
1HDm3 Dotacion anual 120
Noviembre 10 Coef. de retomo (entre 0-1) l:l
Diciembre 10 Coeficiente de consumo
Enero 10 Blemerto retomo
Febrero 10 {Ninguno) v
Marzo 10
Abril 10
Mayo 10
Junio 10
Julio 10
Agosto 10
Septiembre |10

Fonte: AQUATOOL (2016).

Na janela “Punta mensal ou maximo mensal” sdo inseridos os valores maximos de vazao que po-
dem ser retirados da rede de fluxo. A partir do momento em que este volume é atingido, ndo se
transfere mais 4gua no més em questdo. Esta vazdo exerce apenas a funcdo de garantir que a de-
manda mensal sera atendida, ou seja, um valor de seguranca. Assim, o valor a ser empregado sera

superior a demanda mensal a qual a “toma” est4 ligada.

Em “Numero de prioridad ou numero de prioridade” sdo definidas as prioridades que cada uma das
demandas tem sobre a outra, ou seja, € possivel estabelecer quais serdo as outorgas satisfeitas em
niveis de preferéncia durante o processo iterativo. Os valores a serem inseridos ndo possuem um
limite maximo, sendo somente restringido um valor minimo igual a 1. Quanto menor a numeracao
recebida por determinada demanda, maior sera sua prioridade no processo de otimizacao, ou seja,
demandas com prioridade mais baixa (por exemplo 1) tém preferéncia sobre aquela com um nu-
mero maior (por exemplo 2). Em casos de insuficiéncia de recursos, demandas com numeros ele-

vados podem néo ser atendidas.

O campo “Dotacién anual ou quantia anual” se refere ao limite maximo captado no ano, sendo

nada mais que a soma dos 12 volumes especificados em “Punta mensal”.
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Além disso, a fim de realizar o balanco hidrico da bacia, é necessario definir o volume de gua que
retorna ao sistema hidrico para cada demanda atendida. Assim, é essencial determinar dois coefi-
cientes: um coeficiente de retorno o e um coeficiente de consumo S. O retorno da &gua para o

sistema ¢ definido pela Equacéo (17).
R=a- Sy (17)

Onde: Ssup é 0 volume mensal captado pela demanda, em hm3. A 4gua consumida X (que é perdida

pelo sistema) é dada pela Equacéao (18).
X =" Saup (18)

O restante é considerado como infiltracdo | e é dado pela Equacéo (19).
I=1-a—p)"Sep 19)

Os volumes infiltrados sdo transformados em recarga para os aquiferos. Como dito anteriormente,
ndo foram considerados neste estudo os escoamentos subterraneos. Assim, para desconsiderar efei-
tos de infiltracdo basta que a soma dos coeficientes « e f seja 1. Os valores de coeficientes de
retorno foram adotados conforme ANA (2013), sendo, em média, 0,8 para abastecimento urbano,
0,8 para abastecimento rural, 0,8 para abastecimento industrial, 0,2 para irrigacao e 0,2 para criacdo

de animais.

A opgio “Elemento de retorno” determina o ponto em que o volume de agua calculado pela Equa-
¢do (17) retorna a rede de fluxo. A definicdo desses pontos ¢ feita pela inser¢do do elemento “Re-

torno”.
- Retorno

Corresponde aos pontos onde 0s retornos séo reintegrados ao sistema hidrico, sendo caracterizados
apenas por um numero de identificacdo e uma opg¢do de nomenclatura. A definicdo desses elemen-
tos é puramente funcional, e consiste simplesmente em definir o nimero do né onde os retornos

das diferentes demandas sdo incorporados.
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- Demandas

Correspondem as areas onde a gua é utilizada (abastecimento humano, dessedentacdo de animal,
indUstria e irrigacdo), de modo que parte dela é consumida e ndo volta a ser incorporada ao sistema,
constituindo uma perda para 0 mesmo. Séo integradas a rede de fluxo pelos elementos “tomas ou
captacdes”, conforme especificado anteriormente. Os nds de demanda sdo definidos por valores

mensais captados, inseridos na janela “Demanda total (Hm?/més)” (Figura 20).

Figura 20 — Layout para configuragdo do elemento “demanda”

Descripcién de la demanda *

Nombre |CB_ABS_8 |

OptiGes 4 b
Demanda total (Hm?/mes) Infiltracion

Mes i Acuifero al que recarga Accion elemental recarga
0004212 (Ningunao) ~ ~
Noviembre 0.004212 Bombeo

Diciembre 0.004212 Acuifero del que bombea Accion elemental bombeo

Enero 0004212 Losio| b v
Febrer 0.004212 Pardmetro control bombeo Priaridad bombeo D
Marza 0.004212 - Nivel demanda bombeo D
Abril 0.004212 Caudal max. bombeo (Hm/mes) III Walor umbral parametro contral D
Have napsziz (Garantia mensual Criterio tipo UTAH DWR
jE::: 22$§E Fallo mensual (% D.M) Faﬁgnai; (% D.A.}I

aanins Garantia Anual Fallo 10 afios (% D.A)

Fall (% D.M) [15
Niveles de demanda Tz tE ] )

_ Fallo 2 afios (% D.A)
Ter Nivel - 0% y . Faloanual (1DA)

Criterio IPH, 2008 demandas urbanas
22 Nivel - 100°% e Maximo fallo mensual %
¥ Nivel - 100% % Mximo fallo a 10 afios %

42 Nivel - 100%  100%

Fonte: AQUATOOL (2016).

A opgdo “Niveles de demanda ou niveis de demanda” permite o fracionamento da captacdo em
quatro niveis. Esta opcéo estabelece, de certa forma, que o calculo do balango hidrico é feito em 4
niveis de analise onde sdo exigidas que as porcentagens inseridas sejam cumpridas em cada um
deles (Figura 20). Sua aplicacdo é ideal para areas onde a disponibilidade hidrica é insuficiente

para atender 100% das demandas, respeitando sempre a vazao ecoldgica.
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Assim, em caso de conflitos devido a insuficiéncia de recursos, 0 modelo ir4 tentar satisfazer pri-
meiramente o primeiro nivel de todas as demandas com preferéncia na escala de prioridade (menor
numeracgdo), em seguida, o primeiro nivel das demandas com a prioridade seguinte, e assim por

diante. Como dito anteriormente, a escala de prioridade ¢ definida no elemento “toma ou captacao”.

Apds atender o primeiro nivel de todas as demandas, o préximo passo iterativo é atender o 2° nivel
das demandas prioritarias, seguidamente o 2° nivel das demandas no proximo patamar de priori-
dade, e assim por diante. O processo se repete para 0s quatro niveis e em todas as escalas de de-
manda, sendo que, no Ultimo nivel, ndo é permitida sua edi¢do, fixo o atendimento total da de-
manda. Desse modo, é possivel atender grande parte dos diferentes tipos de demanda em periodos

de escassez, mesmo que nao seja satisfeito o volume total requerido em uma primeira anélise.

Como exemplo, em determinado curso de agua a disponibilidade hidrica é de 8 hm3/més e a vazéo
minima ou ecoldgica a ser respeitada é de 4 hm3/més. Nesta regido ou ponto existem 3 demandas
com a seguinte ordem de prioridade: abastecimento publico, 1 hm3/més (ordem 1); irrigacdo, 3
hm3/més (ordem 2) e consumo industrial, 2 hm3/més (ordem 3). Pelo balanco hidrico, e respeitando
a vazdo minima ou ecologica, ndo é possivel atender todas as demandas, ficando um déficit total
de 2 hm3/més. Neste caso, uma distribuicdo porcentual deve ser feita para que se atenda as deman-
das indispensaveis e, pelo menos, uma parcela das demais. Ai é que entra a opc¢ao de dividir a
demanda em niveis. Definindo que, em uma primeira analise, deseja-se que 100% da demanda de
abastecimento seja satisfeita, pelo menos 50% da irrigacao e 25% do consumo industrial, de acordo
com a ordem de prioridade do uso da agua estabelecida. Ou seja, estas seriam as porcentagens do
1° nivel de demanda.

Assim, nesta primeira andlise, todas as exigéncias do 1° nivel seriam satisfeitas, restando 5
hm3/més. O préximo nivel de exigéncia ndo existe para abastecimento, ja satisfeito totalmente, mas
para os demais se estipula que pelo menos 2 hm3/més estejam atendidos da demanda por irrigacéo,
ou seja, 66,7%, e que 50% do consumo industrial seja satisfeito. No final deste nivel ndo ha mais
disponibilidade no curso, pois 100% da demanda de abastecimento,1 hm?3/més, somada de 66,7%
da demanda de irrigacdo, 2 hm3/més, acrescida de 50% do consumo industrial, 1 hm3/més, resulta

em 4 hm3/més retirados, atingindo o limite permitido.
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Assim, finalizada a distribuicédo percentual das demandas no 2 nivel de demanda, fica em déficit
de demanda 1 hm3/més referente a irrigagdo e 1 hm3/més ao consumo industrial. A opgéo de divi-
sdo em nivel de demanda permite uma melhor distribuicdo hidrica. Se fosse levado em considera-
cao apenas a escala de prioridades e ndo houvesse estes niveis de analise, nesta situacdo seriam
atendidas 100% das demandadas de abastecimento e irrigagcdo, mas o consumo industrial néo re-

ceberia nenhuma porcentagem.

Para enfatizar a importancia do nivel de demanda no processo de otimizacéo hidrica vale aqui citar
informacao jornalistica sobre este assunto. Segundo Diniz (2015), o Comité da Bacia Hidrogréafica
do rio Araguari define que, em situagdes de escassez, deve-se realizar cortes nos volumes captados
para determinadas atividades para que todos os usos recebam uma parcela de agua. Sendo a irriga-
¢do a maior consumidora, 0 CBH — Araguari define uma escala de corte, variando entre 30% a 50%
nesta atividade em periodos de estiagem (DINIZ, 2015). Assim, pode se dizer que 0s gestores dos
recursos hidricos nacionais tém politicas para divisdo das demandas em certas porcentagens, para

que os multiplos usos recebam pelo menos uma parcela de &gua em periodos de escassez.

As janelas “Infiltracion ou infiltracdo” e “Bombeo ou bombeamento” séo referentes, respectiva-
mente, a infiltracdo de 4gua ndo consumida pela demanda e a possibilidade de bombeamento sub-
terraneo para complementar déficits na captacao superficial (Figura 20). Como especificado ante-
riormente, ndo foram consideradas outorgas subterraneas neste estudo, assim nestas opc¢des foram

definidas que nenhuma infiltracdo ocorreu e nenhum bombeamento foi realizado.

O grupo de opgdes “Garantias ou garantias” funciona como uma espécie de parametro de qualidade
do processo de otimizagdo. Nao representa a funcao objetivo do processo de otimizag¢do, mas sim

um “medidor” da eficiéncia do processo.

Em “Garantia mensual ou garantia mensal” é definido o critério para a identificacdo de falhas no
fornecimento mensal de agua para as demandas. Uma falha é contabilizada quando um determinado
més apresenta um déficit maior que determinada porcentagem da demanda mensal. Esta porcenta-
gem ¢ inserida na op¢ao “Fallo mensual ou falha mensal” (Figura 20). Assim, a garantia de efici-
éncia da otimizacdo, no que diz respeito ao atendimento as demandas em periodos mensais, pode

ser medida pela Equacéo (20).
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C - [1 ( n2de falhas >] 100 20
m - ne total de meses (20)

Na qual: Gm é a garantia mensal, em %.

Ja na janela “Garantia anual ou garantia anual” € determinado o critério para a identificacdo de
falhas no fornecimento anual de 4gua para as demandas, em bases anual e mensal. Considera-se
que uma falha anual ocorre quando, dentro de um ano: a) o déficit em um més é maior que deter-
minada porcentagem da demanda mensal, sendo que tal porcentagem é estabelecida em “Fallo
mensual”; b) o déficit total anual é maior que a porcentagem inserida em “Fallo anual”, sendo
referente neste caso a demanda total anual (Figura 20). Assim, a garantia de eficiéncia da otimiza-
¢do, no que diz respeito ao atendimento as demandas em periodos anuais, pode ser medida pela
Equacéo (21).

c = [1 (n‘—’ de falhaS)] 100 21
a- ne de anos 1)

Na qual: Ga € a garantia anual, em %.

Logo, quanto maior a porcentagem obtida nos parametros de garantida, melhor se caracteriza a
otimizacgdo. As porcentagens utilizadas nos critérios citados foram iguais a 1%, para as duas anali-
ses desta pesquisa. Tal restricdo, de certa forma exigente, foi adotada, pois, se pretende obter re-

sultados precisos no que se refere ao grau de escassez ao longo da bacia.

Ainda sdo oferecidos outros dois métodos para medicdo do cumprimento das demandas solicitadas:
o critério de Utah DWR (Division of Wildlife Resources) (ESTRADA, 1991 apud ALVAREZ et
al. 2014) e o critério ITP (Instruccion de Planificacion Hidroldgica) (2008) apud Alvarez et al.
(2014) (Figura 20). Estes dois métodos visam 0 mesmo objetivo dos critérios de garantia mensal e
anual. O numero de falhas, de acordo com o critério de Utah DWR, ¢ obtido quando trés circuns-

tancias ocorrem:
- O déficit em um ano for superior a 50% da demanda anual;
- O déficit em dois anos consecutivos excede 75% da demanda anual;

- O déficit em dez anos consecutivos excede 100% da demanda anual.
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O critério fixado pelo IPH 2008 é satisfeito se o déficit ndo exceder 10% da demanda em um més,

nem 8% da demanda anual em 10 anos.

Estes sdo valores padrbes de porcentagens destes métodos, sendo também adotados no processo de

otimizacao aqui desenvolvido.
- Condugdes

Sao elementos que correspondem as se¢des de rios e canais onde a &gua flui a partir de um né para
outro, sempre numa direcao pré-definida pelo usuério. Portanto, sdo caracterizados pelo seu no
inicial, né final, sua capacidade maxima, a vazao minima permitida e a prioridade deste fluxo mi-
nimo. Tanto a capacidade maxima, como a vazao minima, podem ser variadas para cada més do

ano (Figura 21).

Na opg¢do “Caudales ou vazdes” sdo definidas a capacidade maxima e a vazao minima permitida.
Este valor minimo de escoamento é fundamental nas analises a serem realizadas, pois, é neste item

gue serd estabelecida a vazado ecoldgica a ser respeitada, ou vazdo de referéncia.

Enquanto o fluxo maximo é uma restricdo que nao se pode superar, o fluxo minimo é uma restricéo

que pode ser violada se ndo ha dgua para satisfazer, como acontece na realidade.

Em “Numero de prioridad caudal minimo” ¢ inserida a prioridade do cumprimento da vazdo mi-
nima em relagcdo aos demais objetivos no processo de otimizacdo, como, por exemplo, qual seria a
preferéncia entre respeitar o limite ambiental de escoamento ou atender a uma determinada de-
manda consuntiva (Figura 21). Neste estudo, a vazao de referéncia foi sempre a maior prioridade

(ndmero de prioridade 1).
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Figura 21 — Layout para configura¢do do elemento “conduccion ou condugdo”

Descripcién de la conduccidn (Tipe 1) x

MNombre |C0nduccién tipo1n2 80| |

OptiGes 4 b
Caudales (Hm*mes) Mimero de prioridad Coste del tramo
caudal minimo
Mes Minimo Mes Maximo ; ® Mo Coste
Nivel de fallo
5230453 10000 mensual (%) O Coste unidad o by pass
Moviembre 52 30453 Moviembre 10000 () Coste eleccion usuario
Diciembre 52.30453 Diciembre 10000 Niveles Caudal minimo Mes Coste
Ener 52.30453 Ener 10000 Entre 0%y % 0
Febrero 52.30453 Febrero 10000 Entre 100%y % Noviembre |0
Marzo 52 30453 Marzo 10000 Entre 100% y % Diciembre ]
Abril 52.30453 bl 10000 Entre 100% y 100% Erern 0
Mayo 52.30453 Mayo 10000 Febrero ]
Junio 52.30453 Junio 10000 Marzo ]
Julio 52.30453 Julio 10000 Abril o
Agosto 5230453 Agosto 10000 Mayo ]
Septiembre 52.30453 Septiembre: 10000 Juria 0

Fonte: AQUATOOL (2016).

Nas conducdes onde sdo definidos os valores de vazdo minima de referéncia € possivel fracionar
este fluxo em quatro niveis na opgao ‘“Niveles caudal minimo ou niveis de vazao minima”. Assim,
em caso de conflitos devido a insuficiéncia de recursos, o0 modelo tentara satisfazer primeiramente
o primeiro nivel de todos os fluxos de minimos, em seguida, o segundo, e assim por diante. Desta
forma, evita-se a acumulacdo de déficit de recursos escassos para a mesma se¢do com fluxo mi-
nimo. Neste estudo ndo foi aplicada esta divisao, estipulando que logo no 1° nivel 100% da vazéo
minima deve ser respeitada. Isto porque, trata-se de um aspecto restritivo para a manutencao e

preservacdo dos ecossistemas aquaticos.

A janela “Nivel de fallo mensual ou nivel de falha mensal” ¢ um parametro de garantia de atendi-
mento a vazdo minima. Sua légica funciona de forma similar aos métodos de garantia de atendi-
mento as demandas, sendo aplicada a Equacao (20) em seu célculo. Como dito anteriormente, por

se tratar de uma restricdo ambiental, ndo foi admitido falhas no atendimento a vazdo minima.

Em “Coste de tramo ou custo do fluxo” se estabelece a relagao entre 0s volumes de agua escoados
entre dois cursos originados de uma bifurcacdo. Esta opcao so € relevante no caso de haver, entre
as conducdes, valores de prioridades diferentes. Como esta situagdo ndo se configurara neste es-

tudo, ndo foram dados maiores detalhes sobre esta opgéo.
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O tipo de conducdo utilizada foi a do Tipo 1 (ou "Conducao simples”). Similar a um canal, este

tipo de conducdo se diferencia dos demais por ndo levar em consideracdo perdas por infiltragao,

nem recargas de aquiferos.

- Vaz0bes de entrada

Correspondem as afluéncias de agua para o sistema a partir da drenagem em uma area de contri-
buicdo (seja afluente de sub-bacia ou a propria sub-bacia). S&o definidas apenas por uma entrada
pontual incorporada ao sistema pelo n6. A unidade utilizada é hectémetro cubico por més, onde a

amplitude da série de vazGes mensais fornecidas como dados de entrada ira refletir no periodo

maximo de otimizacdo (Figura 22).

Figura 22 — Layout para configura¢do do elemento “aportacion ou entrada”

Descripcién de la aportacion

Mombre |f-\.pnrtaciu.‘un n2 47

SimGes
Tipo datos
(® Mensual Histérico () Mensual medio

Afio Total  01-Octubre  02-Moviembre  03-Diciembre 04-Enero  05-Febrero  06-Marzo O

b 19369 033008| 054659| 076435 0.
1975-1976 | 13.744 0.30909 06152 15083 | 1.9455 0.78571 1673
1976-1977 | 20.433 0.83024 0.85381 319722 25085 2.069 1.2021
1977-1978 | 27.148 1.0697 27985 15287 5.5081 1.8868 | 41538
157815979 | 32.024 1.3799 1.876 22922 | 65762 22215 44004
1597591980 | 46.052 1.8363 1.8632 10.225| 3.2308 12.195 3.3756
1980-1981 | 33.267 1.8505 1.8302 17729| 78767 3.1657 32072
1981-1982 | 45.841 1.8505 26391 4| 1417 3.3765 6.1915| «
1982-1983 | 47.982 2245 2175 10.051 1337 81176 28524| :
1007 1004 | 27 411 FCI17T ¥ R7I0 A ANOG T AT T ANRR el o -V

£ >

Editar valores...

Fonte: AQUATOOL (2016).

- Reservatorios

Sdo caracterizados pela sua capacidade de armazenamento, definidos pela diferenca entre o volume

maximo e o volume minimo, podendo variar més a més, se desejado.
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Sua configuracdo é dividida em 4 abas, sendo necessarios diversos dados de entrada em cada aba.
Em “Datos fisicos ou dados fisicos” sao informados o volume inicial do reservatorio e um nimero
de prioridade (Figura 23).

Figura 23 — Layout para configuragdo da aba dados fisicos do elemento “embalse ou reservatorio”

Descripcidn del embalse *

Nombre |CH Capim Branco | |

OptiGes q I
Datosfisicos  Volimenes Sup./Vol. Tasa evaporacién

Infitraciones

Acuifero N2 de prioridad

(Ninguno) hd Volumen inicial (Hm?) |232.683

Accion elemental

Coeficients A D
Coeficiente B I:I
Coeficiente C

Fonte: AQUATOOL (2016).

O volume inicial deve ser igual ou maior do que o volume minimo declarado para o Gltimo més do
ano hidroldgico, informado na aba “Volimenes ou volumes”. O nimero de prioridade permite
definir um nivel de preferéncia que um reservatorio teria em relacdo aos demais para reservar vo-
lumes de agua em abundéancia. Os niveis de prioridades seguem o mesmo raciocinio explicado
anteriormente, onde reservatdrios com prioridade mais baixa (por exemplo, 1) tém preferéncia so-
bre aquele com um nimero maior (por exemplo, 2). Inicialmente, ndo foi feita qualquer diferenci-
acao entre escalas de prioridade. Entretanto, a ocorréncia de situacdes onde o volume chegue a
niveis que prejudiquem a operagdo de determinado reservatorio levardo a uma prioridade maior
pelo mesmo. Ha a possibilidade de se introduzir perdas por infiltracdo nos reservatdrios, entretanto,
dada a magnitude do estudo e o pequeno impacto que estas infiltracdes teriam no balanco hidrico

do sistema, optou-se por ignorar esta opcao.
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Na aba “Volumenes ou volumes” sdo inseridos a capacidade maxima do reservatorio e seu volume
minimo (Figura 24). Os volumes maximos foram obtidos de Salla et al. (2013) e, no caso de em-
presas privadas, por meio de oficios. A ferramenta OPTIGES admite a adocdo de apenas um vo-

lume minimo no qual sua operagdo é comprometida.

Figura 24 — Layout para configuragdo da aba volumes do elemento “embalse ou reservatorio”

Descripcign del embalse *

Nombre |CH Capim Branco | |

OptiGes q
Datos fisicos Voldmenes  Sup /Vol. Tasa evaporacion
Mes Maximo Minimo
Moviembre 24165 22827
Diciembre: 241865 228.27
Enero 24165 22827
Febrera 24165 22827
Marzo 24165 22827
Abril 24165 22827
Mayao 24165 228.27
Junio 24165 228.27
Julio 24165 22827
Agosto 24165 22827
Septiembre 24165 22827

Fonte: AQUATOOL (2016).

Na operacdo de um reservatorio pode se dizer que ha dois volumes minimos: o volume morto e o
volume minimo operacional. O volume morto é a parcela do volume total do reservatério inativa
ou indisponivel para captacdo. Corresponde ao volume compreendido abaixo do nivel de agua
(N.A.) minimo operacional, conforme ilustra a Figura 25. O volume minimo operacional é aquele
necessario para a operacao adequada do reservatorio, localizado entre o limite superior do volume
morto e o limite inferior do volume util do reservatério. O volume minimo adotado foi o corres-
pondente ao volume morto, uma vez que valores superiores a ele ainda permitem a captacdo de
agua para fins consuntivos e a geracdo de energia, mesmo que esta ndo seja feita da forma mais

eficiente no que se refere a altura de queda de dgua para o funcionamento das turbinas.
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Figura 25 — VVolumes operacionais de um reservatorio

Fonte: AQUATOOL (2016).

Na aba “Sup./Vol.” sdo informadas as relacfes area-volume (Figura 26) e em “Tasa evaporacion
ou taxa de evaporagdo” sdo inseridos 0s valores médios de evaporacdo mensal (Figura 27). Tais
dados também foram obtidos de Salla et al. (2013) e, no caso de empresas privadas, por meio de
oficios.

Figura 26 — Layout para configuragdo da aba “Sup./Vol.” do elemento “embalse ou reservatorio

Descripcidn del embalse it

Mombre |CH Capim Branco | |

OptiGes | q b

Datosfisicos  Volimenes Sup./Vol.  Tasa evaporacion

| Sup. (Ha) | Wal. (Hm?)

1825 231.61
1830 232.86
1835 23412
a4 235.38
1846 236.63
1851 237.89
1856 23914
1861 2404

1865 2424

Fonte: AQUATOOL (2016).
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Figura 27 — Layout para configura¢do da aba taxa de evaporagdo do elemento “embalse ou reservato-

10

Descripcién del embalse -

Mombre |CH Capim Branco |

OptiGes 4 b

Datos fisicos  Volimenes  Sup./Vol. Tasa evaporacion

Mes mm./mes
11126
Noviembre 125.96
Diciembre 141.63
Enero 136.14
Febrena 110.45
Marzo 9941
Abil 7783
Mayao 63.19
Junio 54.26
Julio 59.04
Agosto 7253
Septiembre 835

Fonte: AQUATOOL (2016).

3.8.1 Construcéo da topologia - AQUATOOL

A topologia construida na ferramenta AQUATOOL buscou representar toda a bacia do rio Ara-
guari, considerando as 18 sub-bacias usuais e subdivis@es destas, a fim de um maior detalhamento
do comportamento hidraulico da bacia (vazdes de entrada e saidas para demandas). A topologia

completa da bacia do rio Araguari € ilustrada no Apéndice D.

Assim, a bacia do rio Araguari foi dividida em 183 trechos. A subdivisdo em trechos foi realizada

considerando trés fatores principais:

- NUmero de outorgas da regido, ou seja, uma regido onde foram levantadas um namero significa-
tivo de outorgas houve um detalhamento maior, dividindo estas demandas para cada um dos tribu-
tarios do qual captam agua. Regides onde ndo houve outorgas levantadas ou com quantidade insig-

nificante foram “simplificadas” em apenas um trecho;

Os demais fatores foram aqueles usualmente empregados no processo de delimitacdo de uma bacia
hidrografica (VON SPERLING, 2007):
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- Curvas de nivel do terreno: o limite da &rea de contribuigdo de um trecho partiu do seu exutorio,
sendo delimitado por meio da conex&o dos pontos mais elevados, tendo por base as curvas de nivel

do terreno;

- Hidrografia da regido: a delimitacdo dos trechos buscou circundar o curso de agua principal da
sua area de contribuicédo, englobando seus tributarios. Assim, cada trecho representa uma area com
dimensdo distinta. Por exemplo, um tributario pequeno (corrego ou ribeirdo) com quantidade ele-
vada de outorgas representa um trecho da mesma forma que a &rea de todo um conjunto de rios e
tributérios sem outorgas. A Figura 28 traz apenas uma regido de toda a topologia da bacia do rio

Araguari, especificamente o alto curso do rio Quebra-Anzol.

Figura 28 — Topologia da bacia do rio Araguari (alto curso do rio Quebra-Anzol)
Archive  Editar  Ver Herramientas  Modelos  Ayuda
DEE & & 1-Titlo Resultades

Topologia | G.15. 4bx

kO VOO ECENENQY ) 2R O[uoHEX#
i / 4
| e y /

Fonte: AQUATOOL (2016).

3.8.2 Rede de fluxo e funcéo objetivo

Nesta secdo séo descritos todo o equacionamento embutido na ferramenta OPTIGES do AQUA-
TOOL necessario para as analises de otimizacdo. Tal informacéo é fundamental para que o usuario
tenha o conhecimento do impacto de cada um dos valores inseridos e parametros adotados nos

elementos constituintes da topologia na esquematizacdo do comportamento da bacia hidrogréfica.



Capitulo 3 — Materiais e Métodos 113

- Rede de fluxo

A partir da topologia criada e com base nos dados fisicos e prioridades estipuladas, o sistema cria
uma rede de fluxo interna complexa, interligando todas as possibilidades de analise. Durante o

processo de otimizacdo, o fluxo do algoritmo segue alguns pontos basicos, a saber:

- Por meio do periodo de tempo de analise estipulado, a rede de fluxo interna realiza o escoamento
de agua de um més para 0 outro por meio de arcos de transferéncia, contabilizando entradas, saidas

€ armazenamentos;

- Realiza a manutencéo do balango de massa da equacdo da continuidade, capacidades maximas de

conducdo, reservatorios, etc, ou seja, considera todas as limitacdes fisicas do sistema;

- Introduz as prioridades entre as varias exigéncias de volumes e demandas, e entre os diferentes

niveis dos mesmos, incluindo exigéncias de vazGes minimas em secdes do rio;

- Encontra a solugédo de gerenciamento para as exigéncias mais elevadas, tendo em conta atender o

maximo de prioridades estipuladas.
- Funcéo objetivo

A otimizacdo da gestdo do sistema hidrico, por um periodo de N anos, é realizada pela minimizacao

da funcdo objetivo descrita pela Equacéo (22).

N-12| N¢ ng Npa Ne
Z ZTC+ZTD+ZTBA —ZTE (22)
t=1 |i=1 i=1 i=1 i=1

Na qual: nc € o numero de conducbes do esquema; ng € 0 nimero de demandas; npa € 0 NUMero
pontos de bombeamentos do sistema, sendo igual a zero para a atual anélise; ne € o nimero de
reservatorios; Tc € a contribui¢do de cada conducgdo, considerando vazdes minimas para a fungdo
objetivo; Tp € a retirada de cada demanda para a fungdo objetivo; Tea € a contribuicdo de cada
bombeamento para a fungéo objetivo e Te é a contribuicdo de cada reservatorio para a fungéo ob-

jetivo.
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O programa imp0&e algumas restri¢des a funcdo objetivo:

- A soma das vaz0@es de entrada em qualquer n6 da rede deve ser igual & soma das vazdes de saida

do mesmo para cada més;

- Nos reservatdrios, para cada més, a soma dos volumes de entrada e armazenado no inicio do més
deve ser igual aos volumes de saida, acrescido do total represado no final do més e do volume de

evaporagao;
- O fluxo nas conducdes deve ser menor que a capacidade maxima para 0 més em questao;

- Além disso, todas as variaveis, tais como volumes dos reservatorios, fluxo nas conducdes e de-

mandas devem ser positivo ou zero.

- Funcdo objetivo dos reservatorios

O termo da funcéo objetivo Tt (ver Equacédo 22) é calculado pela Equacéo (23).

N-12—-1
Tg = Z Kg - vie + 6; " Vin1z (23)
t=1
Na qual: N é o horizonte de estudo, em anos; Kt € um valor adotado (padréo Kt = 0); v;,« € 0 volume
armazenado no reservatorio i no més t; o; é o fator de ponderacao atribuida ao volume armazenado

no reservatério i no final do periodo de otimizacdo N - 12, sendo calculado pela Equacao (24).
8; = Kg +n. —pf (24)

Onde: ne € 0 nimero de reservatdrios existentes no regime; p:¢ € a prioridade atribuida ao reserva-
torio i. Assim, reservatdrios com um nimero de prioridade mais alta sdo menos importantes do que

0s reservatorios com um nimero de prioridade mais baixa.

Este termo promove o0 armazenamento de agua em reservatorios ao longo do periodo de otimizagéo,
embora o reservatorio onde a armazenagem ocorre no regime €, a priori, indiferente, exceto para o
ultimo més de otimizagdo, onde o armazenamento é recompensado em reservatorios com mais

prioridade.
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- Funcio objetivo das conductes

O termo da funcéo objetivo Tc (ver Equacdo 22) € calculado pela Equacgéo (25).

n;

Te = Z @ij dije+ Kot~ qie (25)
j=1
Na qual: n: ¢ o nimero de niveis no qual o fluxo minimo da condugéo esta dividido; ai, ; € o fator
de ponderacéo atribuido ao déficit d;, j, : no més t e nivel de fluxo minimo j da conducéo i; qi ¢ é
fluxo corrente pela conducdo i no més t; K.t é o coeficiente para casos de bifurcagéo atribuido a
uma conducdo i. A Figura 29 exemplifica uma situacdo de bifurcacdo no né 1, onde se espera que
uma parte do volume conduzido siga para o reservatorio em 3. Para o valor de Kcigual a 1, o fluxo
segue para o elemento com maior prioridade, e valor de K¢ igual a 0 sdo para 0s casos de ndo

ocorrer esse tipo de derivacao.

Figura 29 — Exemplo de uma bifurcagdo na topologia

Fonte: Alvarez, Solera e Monteagudo (2014).
A Equacéo (26) define o calculo do fator de ponderagao.

@ =Ko —pf-K1—j- K2 (26)

Na qual: K, é um valor adotado, sendo recomendado igual a 20000, para a situacdo onde as vazdes
minimas nas conducdes tenham prioridade absoluta sobre as demandas, ou 10000, para equilibrar

as prioridades entre elas; pic é a prioridade atribuida a vazdo minima de uma conducdo i em relacao
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as demais, seguindo o mesmo principio de prioridade explicado para os reservatorios; j é o nivel
de fluxo minimo para o qual se calcula a;, j; K1 e K2 sdo dois valores internos do modelo, sendo

atribuidos a eles os valores 5 e 200, respectivamente.

- Funcdo objetivo das demandas consuntivas

O termo da funcéo objetivo Tp (ver Equacgdo 22) é calculado pela Equacéo (27).

n., neg
Tp = Z Bij-d'ije+ Z Yij dike+ & Qint (27)
= k=1

Na qual: n: € 0 nimero de niveis em que a demanda esta dividida; n: ¢ o nimero de “tomas ou
retiradas” que suprem a demanda i; B, ;€ o fator de ponderacdo atribuido ao déficit d’ ; ;, ¢ da
demanda i no més t para o nivel de demanda j; y; € o fator de ponderacéo atribuido ao déficit d” ;,
j,+ da demanda i no més t por meio da “toma ou retirada” k; ¢, é o fator de ponderagdo da vazéo
captada Q:, »,+ de uma demanda i no més t por meio do bombeamento de alimentacdo de uma de-

manda b.

Os trés fatores de ponderacéo sao calculados pelas Equacdes (28), (29) e (30).

Yik = —Pix K3 (29)
& =Kg —pip-K3—(ng,, —1) K4 -2 (30)

Nas quais: K € um valor adotado, sendo recomendado que seja igual a 10000; pixt é a prioridade
dada a “toma” k da demanda i , seguindo o mesmo principio da prioridade comentado para 0s
reservatorios; pi, s é a prioridade atribuida para bombeamento i; n;, 8 € 0 nivel de prioridade da
demanda i para receber o bombeamento; K3 e K4 séo valores internos do modelo e iguais a 5 e
200, respectivamente.
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Como esta pesquisa visa uma otimizacao apenas dos recursos superficiais, ndo foram implantados
na topologia do problema quaisquer atividades relacionadas as aguas subterraneas, logo os bom-
beamentos citados anteriormente nao fazem parte dos calculos, assim como a parcela Tea da Equa-
cdo (22).

Processamento da otimizacéo

Conforme demonstrado, a fungédo objetivo possui caracteristicas lineares e, basicamente, procura
minimizar a soma ponderada dos déficits dos volumes outorgados, e maximizar o volume armaze-
nado em reservatorios apés satisfeitas as condigdes exigidas a jusante (vazGes minimas residuais,

prioridades entre demandas consuntivas e ndo consuntivas).

A partir das restri¢Ges estipuladas para o problema, também lineares, o0 esquema construido se torna
uma rede de fluxo otimizada resolvida por algoritmos escolhido pelo usuério, sendo eles: out-of-
Kilter (BAZARAA E JARVIS, 1977 apud ALVAREZ, SOLERA & MONTEAGUDO, 2014), Re-
lax-1V (BERSETKAS, 1994 apud ALVAREZ et al. 2014) ou Netflo (KENNINGTON & HELGA-
SON, 1980 apud ALVAREZ et al. 2014). Estes algoritmos fazem parte da programagcao da ferra-
menta OPTIGES, cabendo ao usuério apenas a escolha daquele que melhor se ajusta a seus objeti-

VOS.

Existem varias referéncias comparando o desempenho de trés algoritmos. A maioria dos autores
concorda com a eficacia superior dos algoritmos baseados no modelo Relax-1V e implementacgdes
anteriores (BERSETKAS, 1985 apud ALVAREZ, SOLERA & MONTEAGUDO, 2014; BER-
SETKAS & TSENG, 1988 apud ALVAREZ et al. 2014; BERSETKAS & TSENG, 1994 apud
ALVAREZ et al. 2014; KUCZERA, 1993 apud ALVAREZ et al. 2014). Estes algoritmos normal-
mente tém tempo de computacdo de cerca de uma ordem de magnitude mais baixa do que outros

algoritmos de otimizacao de redes de fluxo.
Assim, foi selecionado o algoritmo Relax-1V no processo de otimizacéo.
Horizonte de estudo e periodo de otimizacéo

O horizonte de estudo corresponde ao tempo total, em anos, a ser considerado no processo de oti-
mizacdo. O horizonte pode ser simulado em diversas escalas, como décadas ou apenas um ano, por

exemplo. Os calculos iterativos da otimizacdo sdo realizados para uma andlise primordial, onde 0s
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valores do estado final otimizado do primeiro periodo séo usadas como valores de entrada para a
otimizac&o do periodo seguinte, e assim por diante (ALVAREZ, SOLERA & MONTEAGUDO,
2014).

O OPTIGES utiliza como horizonte de estudo o numero de anos de dados de entrada. Assim, nesta
pesquisa, as series histdricas levantadas e utilizadas consistem em periodos de monitoramento das
ultimas 4 décadas. Logo, o horizonte maximo de estudo foi de 40 anos, sendo que o OPTIGES

permite analises em periodos menores, sendo o minimo de 1 ano.
Né&o-linearidades e os efeitos sobre a fung¢éo objetivo

Como discutido ao longo dos capitulos anteriores, 0 médulo OPTIGES possui a capacidade de
modelar certos aspectos que afetam o sistema de gerenciamento de uma bacia e permite a modela-
gem mais ajustada a realidade por meio de func@es lineares. No entanto, processos naturais pos-
suem, em maior ou menor grau, um comportamento ndo-linear, que nao pode ser representado

diretamente no fluxo de rede de otimizag&o.

Assim, para considerar estas ndo linearidades e incorpora-las em um processo de otimizacao linear,
Frederikcs et al. (1998) apud Alvarez, Solera e Monteagudo (2014) e Haro et al. (2012) apud Al-
varez et al. (2014) discutiram um método eficaz para explorar ainda mais a versatilidade do fluxo
da rede, que € a de resolver esta de forma iterativa, de modo que a solucdo de uma iteracdo serve

para calculo dos fluxos que representam as ndo-linearidades associadas.

As iteracBes terminam quando uma certa convergéncia dos resultados é atingida, sendo estabele-
cido inicialmente como 0,04 hm3, sendo este valor passivel de ser modificado pelo usuario. Este
valor de convergéncia também foi adotado pelo estudo descrito nesta dissertacao.

3.9 Analises para otimizacéo do aproveitamento hidrico

Neste item sdo detalhadas a forma como as duas analises foram desenvolvidas e como estas foram

representadas nos elementos componentes da topologia citados na secéo 3.7.
3.9.1 Primeira analise

Como especificado no Capitulo 1, a otimizacdo da disponibilidade hidrica superficial na bacia do

rio Araguari foi dividida em duas etapas. A primeira etapa visou avaliar as varia¢es na quantidade
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de &gua disponivel ao alterar o percentual da vazao de referéncia no Estado de Minas Gerais, sendo
analisados 60% da Q7,10, 70% da Q7,10, 80% da Q7,10, 90% da Q7,10 € a propria Qz,10, isto baseado
em uma base anual. Posteriormente, mantendo a porcentagem de 50% da Q7,10 Vigente atualmente
no Estado de Minas Gerais, foram analisadas as variacGes da disponibilidade hidrica utilizando a

base sazonal.

Quanto aos elementos constituintes da topologia construida no AQUATOOL, foram mantidas as
configuragdes especificadas no item 3.8, exceto no que se refere as prioridades. Foi especificado
como principal prioridade o atendimento da vaz&o de referéncia em analise (ou vazdo ecoldgica).
As demais demandas receberam prioridade 2 no processo, ou seja, 0 mesmo “peso” para cada uma
das atividades consuntivas (abastecimento, irrigacao, geracdo de energia, etc.), e logo no primeiro
nivel de demanda seré exigido que 100% de seus volumes sejam atendidos. Esta configuragdo visou
contabilizar um volume Unico de retirada. Assim, foi permitido o célculo do balango hidrico pelo
OPTIGES e a analise das alteracdes na disponibilidade hidrica ao longo do ano hidroldgico a partir
de variacdes na vazao maxima outorgavel (aqui estdo inseridas as duas etapas descritas anterior-

mente).

Os resultados foram avaliados em toda a hidrografia por meio de mapas, onde o0s trechos receberam
coloracdo especifica de acordo com a proporcao de utilizacdo da parcela permissivel para outorga
(de acordo com cada critério estabelecido) da vazao Q7,10. Para fins de caracterizacdo dos segmen-

tos da hidrografia, foi utilizada a escala de cores a seguir:

I Trechos sem outorga

I Vazdo outorgada variando de 0 a 1% frente ao maximo permitido da Q7,10
I Vazdo outorgada variando de 1 a 30% frente a0 maximo permitido da Q7,10
[ Vazdo outorgada variando de 30 a 50% frente ao maximo permitido da Q7,10
[ ]Vazo outorgada variando de 50 a 70% frente ao méaximo permitido da Q7,10
[ ]Vazdo outorgada variando de 70 a 100% frente ao méaximo permitido da Q7,10
[ ]Vazdo outorgada variando de 100 a 200% frente ao méaximo permitido da Q7,10
I \/azdo outorgada acima de 200% frente a0 méaximo permitido da Q7,10
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3.9.2 Segunda anélise

Foram avaliadas as areas criticas na bacia, focando-se nas regides com maior nimero de outorgas
significativas (que independe do tamanho da sub-bacia ou trecho) e nos reservatorios de acumula-

cao.

No que se refere as areas criticas, a primeira analise forneceu as regides da bacia onde o volume
captado ultrapassa 0 maximo permitido (50% da Q7,10 anual). Assim, foi feita uma analise dos cor-

tes necessarios nestas demandas para sua adequacao a legislacéo.

Entretanto, o critério no qual as outorgas tiveram de se adequar nessa analise se refere a 50% da
Q7.10, mas ndo como maximo outorgavel e sim como valor minimo residual que deve permanecer
no rio a jusante do ponto de outorga. Esse critério foi utilizado por meio de duas consideracdes

feitas:

Primeiramente, o préprio fato do IGAM adotar como maximo outorgavel 50% da Q7,10 tem como
objetivo ultimo garantir que, em situacGes extremas, a vazdo minima no rio ndo seja inferior a 50%
da Q7,10. Em segundo lugar, a ferramenta OPTIGES néo oferece a op¢do de um valor maximo
outorgével, mas sim o valor minimo que se deve manter nos cursos superficiais. Assim o segundo

motivo foi uma limitag&o, de certa forma, da ferramenta utilizada.

Ou seja, os resultados obtidos ndo necessariamente indicam que o maximo captado se adequou a
50% da Q7,10, (0 que na maioria dos casos ndo ocorreu), mas sim que sera garantido 50% da Q7,10

no rio.

Assim, a adequacdo das regides da bacia onde o volume captado ultrapassa 0 maximo permitido
(50% da Q7,10 anual) foi realizada por meio da estimativa de cortes (racionamentos) necessarios em
cada tipo de outorga para que a vazdo minima fosse respeitada. Como dito, a vazéo de referéncia
(ou vazao ecologica) utilizada nesta anéalise foi a vazao atualmente em vigor na bacia, ou seja, 50%
da Q7,10.

Para a estimativa destes cortes, foram considerados diferentes niveis de prioridade entre as varias
demandas na bacia. Foi instituido pela PNRH na Lei n®9.433, de janeiro de 1997, que em situa¢fes
de escassez 0 uso prioritario dos recursos hidricos é o consumo humano e a dessedentacéo de ani-

mais. A Politica Estadual de Recursos Hidricos de Minas Gerais, conforme Lei n°® 13.199, de 29 de
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janeiro de 1999, estabelece a prioridade para o abastecimento publico e a manutencéo dos ecossis-
temas. Ja o Comité da bacia do rio Araguari se limita a priorizar o consumo humano acima dos
demais usos, ndo citando a escala de prioridades das demandas restantes. Assim, os niveis de pri-
oridade desta analise seguiram a seguinte ordem: 1° - vazdo ecoldgica ou de referéncia, 2° - abas-
tecimento publico, 3° - geracdo de energia, 4° - irrigacdo, 5° - consumo industrial, e 6° - outros
(dessedentacédo animal, lazer, lavagem e paisagismo).

Estas prioridades foram estipuladas no elemento “toma ou retirada”, exceto no que se refere a vazdo

minima de referencia (50% da Q7,10), definida no elemento condugéo (secéo 3.7).

No elemento “demanda” foram especificados os niveis de exigéncia (Figura 20). Por meio da op¢do
foram atribuidas porcentagens minimas a serem atendidas em cada um dos 4 niveis de exigéncia,
para cada um dos 5 tipos de demandas consideradas. Este procedimento é descrito nos topicos a

sequir:

Nivel de exigéncia 1:

- 100% da demanda de abastecimento humano;
- 95% da demanda para geracdo de energia;

- 90% da demanda por irrigacdo (devido a esta possuir o maior volume demandado entre todos 0s

usos e também por ser bem distribuida, ou seja, ha uma quantidade grande de usuarios diferentes);

- 50% da demanda por consumo industrial (mesmo sendo grande em algumas regides, é significa-

tivamente mais concentrada que as demais);

- 5% da demanda de usos diversos (consideravelmente menos importante, sendo constituida por

usos para dessedentacdo animal, lazer, lavagem e paisagismo).

Nivel de exigéncia 2:

- 100% da demanda para geracéo de energia;
- 100% da demanda por irrigacéo;

- 75% da demando por consumo industrial,
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- 10% da demanda de usos diversos.

Nivel de exigéncia 3:

- 100% da demando por consumo industrial;
- 50% da demanda de usos diversos.

Nivel de exigéncia 4:

Sendo o ultimo nivel, o OPTIGES ja define que se deve atender 100% do volume requerido.

Os resultados apresentados pela ferramenta indicam em qual nivel ndo foi mais possivel atender a
exigéncia determinada, e com isso o percentual impossivel de ser atendido para aquela demanda.

Este percentual foi o critério para a estimativa dos cortes necessarios.

Por exemplo, uma determinada demanda para consumo industrial apresenta déficits no volume
outorgado em alguns meses, pois, 0 curso de agua na qual a captacdo ocorre atingiu a vazao minima
residual (50% da Q7,10). Assim, seriam estimadas porcentagens minimas a serem atendidas em cada
um dos 4 niveis de exigéncia desta demanda, uma vez que 100% ndo é possivel. Seguindo o pro-
cedimento para a definicdo dos percentuais de exigéncia descritos anteriormente, seria estimado
que pelo menos 50% desta demanda deveria ser atendida no primeiro nivel, 75% no segundo nivel
e, por fim, 100% no terceiro nivel (Figura 20). Finalizado o processo de otimizacdo pelo OPTIGES,
seria feita a analise dos resultados, especificamente aqueles referentes a “Garantia mensual ou ga-
rantia mensal” (Equacdo 20). O resultado desta garantia permite verificar qual a quantidade de

meses em déficit e em qual nivel de exigéncia ndo foi mais possivel atender a demanda.

Seguindo o exemplo, logo no primeiro nivel de exigéncia foi indicado que em 24 meses de um
periodo de 40 anos analisados houve déficits. O proximo passo seria diminuir esta porcentagem de

exigéncia no primeiro nivel e verificar novamente o nimero de meses em déficit.

A nova exigéncia seria que pelo menos 40% do volume outorgado deveria ser atendido. Ao se
verificar os resultados, a garantia mensal obtida foi de 100%, ou seja, se o volume outorgado fosse
de 40% do valor original da demanda, ndo haveria déficits e a vazdo residual minima (50% da

Q7,10) seria garantida. Este seria o objetivo, ou seja, obter o percentual onde ndo ocorrem déficits.
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Assim, cortes (racionamentos) de até 60% (100% - 40%) nesta demanda seriam necessarios em 24

meses do periodo analisado. Estes sdo os resultados esperados na analise descrita neste item.

Neste exemplo, o intervalo de oscilagdo das porcentagens do 1° nivel de exigéncia em cada uma
das situacdes analisadas (50% no 1° nivel inicialmente, e depois diminuida para 40%) foi de 10%.
Este intervalo ¢ grande, podendo excluir porcentagens mais “otimizadas”, como, por exemplo, o
percentual de 45%, que poderia também ser uma solucéo vidvel. Os passos seguintes seriam repetir
0 procedimento descrito até que este intervalo atinja 1%. Esta foi a precisdo adotada.

No caso do problema exemplificado, seria estimada a maior porcentagem entre 40% e 50% na qual

nenhum més apresentaria déficit, considerando a anélise de cada situac&o onde é acrescido 1%.

Esta analise também permitiu uma quantificacdo dos volumes em déficits em determinadas regides
ou sub-bacias em periodos secos do ano, possibilitando um dimensionamento mais exato de possi-

veis reservatorios de acumulacéo implementados nestas sub-bacias.

No que se refere aos reservatérios (CH Nova ponte, CH Miranda, CHs Capim branco 1 e 2), a
primeira anélise forneceu, para o critério atual (50% da Q7,10 anual), a situacdo destes quanto as
demandas atendidas (junto a barragem e trechos a montante), a limitacdo da vazdo minima a ju-
sante, e as cotas minimas e volumes minimos turbinados para a operacdo das respectivas hidroelé-
tricas. Para 0s reservatorios onde as exigéncias citadas anteriormente foram respeitadas, realizou-
se a estimativa de vazdes mensais maximas que ainda poderiam ser captadas, respeitando obvia-

mente as mesmas exigéncias.

Esta estimativa foi feita simplesmente inserindo uma nova demanda junto aos reservatorios e atri-
buindo a ela valores arbitréarios de vazGes mensais até que se atingisse um valor maximo outorgado,
onde pelo menos 99% dos meses do periodo de 40 anos analisado tivessem este volume atendido.
O processo consistiu em “tentativas e erro”, onde os resultados 6timos foram encontrados usando
como parametro o nimero de meses em déficit nos niveis de exigéncia do elemento “demanda”
apresentados nos relatorios do OPTIGES. Ou seja, foi estipulado para estas demandas ficticias que
logo no primeiro nivel de exigéncia (Figura 20), 100% do valor demandado deveria ser atendido.

Assim, ap0s 0 processo de otimizacao os relatorios gerados permitiram verificar se neste 1° nivel
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algum més apresentou déficit. O volume 6timo foi o valor médximo mensal de demanda onde ne-
nhum més apresentou déficit (ou no maximo 99%), de acordo com as exigéncias estipuladas para

a operacao dos reservatorios.
3.10 Interpretacdo quantitativa das analises de otimizagdo do aproveitamento hidrico

A avaliagdo do impacto das analises propostas no item 3.9.1 ao longo da hidrografia foi realizada
calculando-se o percentual retirado em cada trecho, frente ao maximo permito, para cada um dos
novos critérios testados. Esta estimativa foi feita pela Equacédo (31).

Qm—0Qj
Yoretirada = <—]> x 100 (31)

%Q7,10

Na qual: %retirada € @ porcentagem captada frente ao maximo outorgavel; Qm € a vazdo a montante
do trecho, em hm3/més; Q; é a vazdo a jusante do trecho, em hm3/més; %Q7,10 € a vazdo maxima

outorgavel do trecho para um determinado critério analisado, em hms3/més.

Outra forma utilizada para quantificar o impacto da substituicdo dos critérios propostos foi 0 mé-
todo das diferencas relativas (DR%), representado pela Equacéo (32).

DR% = (%) x 100 (32)

2

Na qual: DR% é a diferenca relativa entre a situacdo atual e a situacdo em analise, em %; Q1 repre-
senta a situacao atual (Q7,10 anual), em hm3/més; Q- a situacdo em comparacao, ou com potencial

de otimizacdo, em hm3/més.

Esta equacéo de diferenga relativa tambeém foi utilizada na comparagao entre os métodos de célculo
da Q7,10, adquirindo a forma da Equacéo (33).

DR% = (Q7,10 siscaH— Q7,10 UFV) % 100 (33)

Qurv

Na qual: DR% ¢é a diferenca relativa entre a situacdo atual e a situacdo em analise, em %;
Q7,10 siscaH representa a Q7,10 calculada pelo método de Weibull via SisCAH 1.0, em hm3/més;

Q7,10 urv @ Q7,10 calculada pela Equacgéo (15), em hm3/més.
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CarituLo4

REesuLTADOS

Neste capitulo sdo abordados, primeiramente, os resultados provenientes das etapas precedentes as
analises propostas. Sdo apresentadas as séries de dados historicos das estacdes pluviométricos e de
evapotranspiracdo apos o preenchimento de falhas pelos métodos propostos, assim como as mode-
lagens quantitativas referentes as simulacdes das séries sintéticas de vazdo por meio do modelo
hidrolégico chuva-vazdo HBV, a calibracdo dos seus parametros e finalmente a topologia para o
balanco hidrico realizado por meio da ferramenta AQUATOOL. Também sdo apresentados os re-
sultados referentes aos novos postos de monitoramento fluviométricos instalados, conforme item
3.5. Em seguida sdo apresentados os resultados das andlises principais, onde para a 1% analise sao
demonstrados os efeitos das mudancas dos critérios de outorgas propostos na disponibilidade hi-
drica ao longo da bacia do rio Araguari. Os resultados da segunda analise mostram possiveis raci-
onamentos de agua para a adequacao de outorgas em regides criticas, além da analise de maxima
disponibilidade hidrica a montante dos grandes reservatérios da bacia (CH Nova Ponte, CH Mi-
randa, CHs Capim Branco 1 e 2), considerando como prioridade principal a vazdo minima residual
a jusante e a outorga ja existente de acumulacdo de agua nos reservatorios para geracao de energia

elétrica.
4.1 Preenchimento de falhas nos dados pluviométricos e de evapotranspiracéo

As falhas nos dados mensais de precipitacdo foram preenchidas utilizando o método do Inverso
Ponderado das Distancias. As Figuras 93 a 107 presentes no Apéndice A mostram as estagcdes onde
foram necessarias a aplicagdo deste método, onde sdo apresentados os dados historicos fornecidos

pela ANA e as séries completas com o preenchimento dos dados faltantes. As falhas nas estagdes
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foram, de uma forma geral, pontuais e de certa forma insignificantes, dados os periodos monitora-
dos. Julgou-se ndo necessario apresentar estacdes com falhas com um limite méximo de 2 meses

ou com séries completas.

O preenchimento das falhas dos dados de evapotranspiracédo foi realizado via equacéo tendencial
do tipo poténcia (Equacéo 1), obtida por planilha eletrnica. Seu equacionamento teve como base
relacionar os dados de temperatura ambiente com os dados de evapotranspiragdo. As regressoes
n&o-lineares obtidas para cada uma das estacdes do INMET utilizadas sdo apresentadas nas Figuras
108 a 117, no Apéndice B. Os coeficientes de determinacdo obtidos foram satisfatorios, sendo
préximos ao valor ideal (igual a 1), e superiores a 0,77 em todas as estacdes, com excecao da
estacdo 83523, para a qual este coeficiente foi igual a 0,69755. Esta diferenca pode ser justificada
pela quantidade de dados monitorados ser significadamente menor quando comparado as demais
estacOes, sendo igual a 81 (estacdo 83523) contraposto a um valor médio préximo a 135.

4.2 Calibracéo e validacéo dos parametros do modelo chuva-vazao HBV

O estudo de otimizacéo hidrica superficial na bacia do rio Araguari apenas foi realizado apos co-
nhecidas as séries de vazdo em todos os seus tributarios e rios principais. De acordo com a Figura
30, poucos tributarios e trechos dos rios principais possuem estacdes de monitoramento fluviomé-
trico com uma série histérica de vazao consistente. Para os tributarios sem estacdo de monitora-
mento, as séries sintéticas de vazdo foram estimadas a partir de regionalizacdo de vaz&o, cuja me-
todologia ja foi descrita anteriormente. De uma forma geral, os oito parametros integrantes do mo-
delo HBV (ko, ki, k2, kpere, Lmax, PWP, FC e f) calibrados nas sub-bacias vizinhas com estacdo de
monitoramento foram utilizados como dados de entrada para as sub-bacias sem monitoramento
hidroldgico. O critério de regibes hidrologicamente homogéneas baseada na similaridade geomor-
foldgica foi utilizado para transferir os parametros calibrados para as sub-bacias e regides onde este
ajuste nao foi possivel pela auséncia de dados (item 3.3.2). A partir dai foi possivel estimar a série

sintética de vazdo nas sub-bacias sem monitoramento hidrologico.

As Figuras 118 a 131 do Apéndice C ilustram as esta¢des fluviométricas onde foi possivel realizar
a calibracdo dos parametros integrantes do modelo HBV. As demais estac6es com dados disponi-

veis ndo forneceram séries com valores suficientes para uma boa calibragdo. As Tabelas 9 a 22
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apresentam os pardmetros calibrados, assim como o valor de Fmedia, Utilizado como medidor da

eficiéncia do ajuste realizado pelo algoritmo SCE-UA.

A Figura 30 traz as estagdes fluviométricas utilizadas nas calibracfes dos parametros do modelo

HBV, além das sub-bacias nas quais foram aplicados os parametros calibrados. Nesta figura, o

mapa foi construido considerando que as areas delimitadas com a mesma cor possuem 0S mesmos

parametros do modelo HBV, sendo aquelas com tonalidades claras as que foram adotados os para-

metros e aquelas com tonalidade escura as que foram possiveis de realizar a calibragdo dos para-

metros e fornecé-los as demais. Conforme dito anteriormente (item 3.3.2), as distribuic6es percen-

tuais das classes de uso e ocupacao do solo foram determinantes para a adog¢éo citada, tendo como

base o mapa da Figura 15, mostrado novamente na Figura 31.

Figura 30 — Estagdes fluviométricas utilizadas na calibracdo dos pardmetros do modelo HBV, e respec-
tivas sub-bacias onde estes foram aplicados
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Figura 31 — Classificacdo do uso e ocupacao do solo na bacia do rio Araguari
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Na sub-bacia do Alto Araguari foram utilizados os parametros calibrados a partir de duas estaces
nela presentes. A estacdo 60220000 foi utilizada para a calibracdo dos parametros referentes a area
de contribuicdo da nascente do rio Araguari até o ponto de localizagdo da estacdo. A estacdo
60230000 forneceu os dados para a calibracdo dos parametros referentes ao restante da sub-bacia,
sendo contabilizado também na area de contribuicdo a sub-bacia do Ribeirdo do Inferno. Logo, 0s
parametros calibrados pela estacdo 60220000 também foram adotados para a sub-bacia do Ribeirdo

do Inferno.

As sub-bacias do rio Uberabinha, Rio Claro, Rio Misericérdia e Rio Sao Jodo foram calibradas
pelas estacOes fluviométricas 60381000, 60272000, 60265000, respectivamente.

A sub-bacia do Ribeirdo do Salitre foi calibrada pela estacdo 60285000, na juncéo do rio Bebedouro
com o rio Salitre. Para o restante de sua area de contribuicdo, além das sub-bacias do Ribeirdo

Santo Antonio e Ribeirdo Grande, foram adotados os parametros ajustados juntos a esta estacao.
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A sub-bacia do Alto Quebra Anzol teve seus parametros calibrados com base em duas estagdes
nela presentes. A estacdo 60250000 foi utilizada para a calibragdo dos parametros utilizados nos
trechos da nascente do rio Quebra Anzol até o ponto de localizacdo da respectiva estacdo. A estacdo
60280000 forneceu os dados para a calibracao dos parametros do restante da sub-bacia. Neste caso
foi necessario subtrair as vazdes referentes as sub-bacias Rio Misericdrdia, Rio S&o Jodo e Ribeirdo
Grande, assim como aquelas medidas pela estagdo 60250000. Por meio deste balanceamento foi
obtido os valores de vazdes correspondentes a area da sub-bacia do Alto Quebra Anzol compreen-

dida entre estas duas estaces.

Na sub-bacia do rio Capivara foram utilizados os parametros calibrados pela estacdo 60300000,
préxima a seu exutorio. Estes foram aplicados também a sub-bacia do rio Galheiro, considerando

sua proximidade e similaridade geomorfoldgica.

A sub-bacia do Baixo Quebra Anzol teve seus parametros calibrados com base na estacdo que
monitora a represa de Nova Ponte (60320005). Foram utilizados os dados de vazéo afluente junto
ao reservatorio e subtraidas as vazdes das seguintes sub-bacias: Santo Anténio, Ribeirdo do Salitre,
Alto Quebra Anzol, Rio Capivara e Rio Galheiro. Assim obteve-se a vazao referente apenas a area
da bacia do Baixo Quebra Anzol, permitindo a calibracdo de seus respectivos parametros do mo-
delo HBV.

Processo similar foi realizado para a sub-bacia do Médio Araguari. Foram obtidos os valores de
vazdo afluente ao reservatério de Miranda (estacdo 60351080) e subtraidas as vaz6es defluentes do
reservatorio de Nova Ponte, das sub-bacias do Alto Araguari e Rio Claro. A area de contribuicao
para as vazdes utilizadas na calibracéo foi referente a sub-bacia do Médio Araguari, além das sub-
bacias do Ribeirdo Santa Juliana e Ribeirdo do Salitre, ja que estas Ultimas ndo dispunham de dados

monitorados. Assim os parametros foram calibrados e adotadas para estas sub-bacias.

Na sub-bacia do Capim Branco, que conta com dois reservatorios, foi novamente necessario esti-
mar as vazOes afluentes e defluentes entre as barragens. A estacdo 60358080 forneceu as vazdes
afluentes do reservatério Capim Branco 1, e subtraidas as vazdes defluentes do reservatério de
Miranda, foi possivel realizar a calibracdo dos parametros para a area de contribuigéo entre estes

reservatorios. Da mesma forma foi realizada a calibragéo referente a regido entre Capim Branco 2
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e Capim Branco 1. Os parametros calibrados por esta ultima foram adotados também para a sub-
bacia Foz do Araguari.

Obtidos os parametros para cada sub-bacia, a proxima etapa realizada foi estimar as vazdes ao

longo dos trechos da topologia esquematizada.
4.2.1 Estimativa das vaz0es

Conforme dito anteriormente, a estimativa das séries sintéticas de vazdes foi realizada via modelo

chuva-vazado HBV da ferramenta computacional EvalHid.

Este processo de simulagédo via EvalHid foi realizado seguindo os seguintes procedimentos. Para
ilustrar estes procedimentos, foi utilizado como exemplo a sub-bacia do Ribeirdo Santo Anto (Fi-

gura 32), sendo este também aplicado as demais.

Figura 32 — Subdivisdes da bacia do Ribeirdo Santo Anténio

# Centréides
@ Outorgas

Fonte: Autor (2017).

I.  Para cada um dos 183 trechos considerados foi delimitada a area de contribuigdo a eles
correspondente, por meio da ferramenta Quantum GIS. A Figura 32 exemplifica estas divi-
sOes, sendo apresentada a sub-bacia do Ribeirdo Santo Anténio;

Il.  Foram localizados os centrdides destas areas para cada um dos trechos;
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I1l.  Por meio do Método do Inverso Ponderado das Distancias foram obtidas as séries de dados

fluviométricos e de evapotranspiracéo nestes centrdides;

IV.  Tendo como dados de entrada os valores de precipitacdo e evapotranspiracdo médios men-
sais e 0s parametros calibrados (na propria sub-bacia ou adotados), foram simuladas as
séries sintéticas de vazdes para cada um dos trechos. O numero de anos simulados, em

funcéo do periodo dos dados de entrada, foi de 40 anos, com o ano inicial em 1975.
Estes valores de vazdo foram um dos dados de entrada na ferramenta OPTIGES do AQUATOOL.

4.3 Dados de monitoramento fluviométrico implantados

Conforme especificado na secdo 3.4, no inicio desta pesquisa foi iniciado 0 monitoramento de 4
estacdes fluviométricas, cujas localiza¢bes estdo ilustradas na Figura 16. Os dados monitorados
foram utilizados para comparar com as series sintéticas estimadas, além do que para ampliar o
banco de dados fluviométricos monitorados na bacia, com consequente constru¢do de curvas-

chave, conforme ilustra a Figura 33.
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Figura 33 — Curvas-chave nas estacdes fluviométricas PF
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Fonte: Autor (2017).

O periodo de monitoramento se iniciou em fevereiro de 2016, e foi finalizado em junho de 2017.
Com excecdo do ponto 4, as demais estacdes dispunham de dados monitorados anteriores a esta

pesquisa, sendo estes também inclusos nas analises descritas a seguir.

Conforme pode ser observado, para os quatro pontos monitorados, os pares de valores de vazéo e
niveis liquidos medidos seguiram uma certa tendéncia, confirmada pelos ajustes satisfatorios das

equac0es representativas.

Os melhores coeficientes de determinagéo obtidos foram aqueles referentes ao ponto PF-04, loca-
lizado no exutorio da sub-bacia Ribeirdo das Furnas, e ao ponto PF-01, o primeiro posto a montante
no rio Uberabinha, sendo para estes o CD igual a 0,99 (Figura 33a e 33d). A proximidade do valor
ideal (CD igual a 1) evidencia que a equagdo da linha de tendéncia potencial representa com fide-
lidade a correlacéo entre as vaz@es e niveis liquidos medidos, onde grande parte destes valores se
encontram sobre a curva. As oscilagdes mais bruscas (detalhadas com circulo vermelho na Figura

33) sdo minoria, e consequéncia de medi¢des em secdes transversais distintas (pequenas alteragdes
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no posicionamento devido a situacdo de alagamento e erosdo das margens) ou da propria irregula-
ridade do regime de vaz0es.

O ponto PF-02 (Figura 33b), com CD igual a 0,92, também obteve um bom ajuste para a linha de

tendéncia, enquadrando-se no que foi citado anteriormente.

O pior ajuste foi aquele referente ao ponto mais a jusante no rio Uberabinha PF-03 (Figura 33c).
Com um coeficiente de determinacéo igual a 0,73, juntamente com a disperséo dos valores medidos
no gréafico, fatores que apontam certa limitacao na representatividade da equacéo tendencial forne-

cida.

De uma forma geral, houve uma relagdo entre o valor do coeficiente de determinacéo e o nimero
de medicdes discrepantes com as caracteristicas fisicas das se¢des monitoradas. Os melhores ajus-
tes foram obtidos em pontos onde o acesso as margens apresentavam maior facilidade, permitindo
que a medicdo ocorresse praticamente na mesma secao transversal e que a travessia do equipamento

ADCP sucedesse da melhor maneira possivel.

Assim, considerando o ponto PF-03, aquele com pior ajuste, houve maior quantidade de reposi-
cionamento da secdo transversal ao longo do periodo monitorado. Isto porque as margens do curso
da &gua (rio Uberabinha) apresentaram grande erodizacdo. Este fator também influenciou na tra-
vessia do equipamento ADCP, processo manual que depende de um posicionamento seguro junto

as margens.

Foi realizada uma breve comparacéo entre os dados monitorados em cada uma destas estacGes com

os valores simulados por meio do modelo chuva-vazéo HBV, representada na Figuras 34.
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Figura 34 — Comparagéo entre dados monitorados e dados simulados de vazéo
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Fonte: Autor (2017).

De uma forma geral, existe uma mesma tendéncia na variacdo de vazdo mensal para as quatro
estagBes fluviométricas monitoradas. Focando-se més a més, observam-se variagdes elevadas entre

as vazoes estimadas e as medidas.

A Figura 34a mostra que para o ponto PF-01, os valores medidos foram, em grande parte, superi-
ores aos estimados. A diferenga entre as duas séries de valores foi, em média, igual a 35%, che-
gando a um maximo de 121% (fevereiro/17), onde a vazdo medida em campo foi igual a 17,29 m3/s

e a estimada igual a 11,86 m3/s.

Ja para o ponto PF-02 (Figura 34b), as vazdes medidas apresentam, em média, valores 7,4% me-
nores do que aquelas estimadas. As maiores diferencas ocorreram no periodo considerado de esti-
agem (abril a setembro), com variacfes extremas de + 85% (junho de 2015 e abril de 2017, onde,
para junho/15 a vazdo medida em campo foi igual a 4,17 m3/s e a estimada igual a 24,35 /s, e, para

abril/17 os valores medido e estimado obtidos foram iguais a 35,55 e 19,11 m?/s, respectivamente.
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Para o ponto PF-03 (Figura 34c) os valores medidos foram, em média, 9,4% maiores que 0s esti-
mados. A maior diferenca obtida é igual a 85% (novembro/16), onde a vazdo medida em campo

foi igual a 26,64 m3/s e a estimada igual a 14,35 m3/s.

O ponto PF-04 (Figura 34d) foi aquele no qual as vazdes medidas apresentam, em media, as mai-
ores diferencas dos valores estimados, sendo em média 38% menores. O maximo encontrado, neste
caso, chegou a 85% (maio/2016), onde a vazdo medida em campo foi igual a 1,97m?/s e a vazéo
estimada igual a 13,18 m3/s. Apenas em uma medic¢ao o valor monitorado foi superior, chegando a
uma diferenca de 90% (marco/17), com valores medido e estimado iguais a 9,60 e 5,04 m?/s, res-

pectivamente.

Estas variacfes podem ser justificadas pela frequéncia nos trabalhos de campo. As anélises de
campo foram realizadas apenas uma vez ao més. Ja as vaz0@es sintéticas simuladas correspondem
ao valor médio mensal. Apesar disso, as simulagdes das séries sintéticas de vazao forneceram re-
sultados satisfatorios que serviram de base para os estudos de otimiza¢do hidrica na bacia do rio

Araguari.
4.4 Topologia do sistema hidrico

A topologia que esquematiza o sistema hidrico da bacia do rio Araguari foi tracada diretamente na
interface da ferramenta computacional AQUATOOL, de acordo com o item 3.8.1. Sua estrutura
tem como dados de entrada pontuais, as demandas mensais outorgadas e as vazdes afluentes (cor-
responde a vazdo resultante no exutdrio de cada subdivisdo das sub-bacias). Além disso, dados

fisicos que caracterizam o volume e a area dos reservatorios também foram necessarios.

A configuracdo de cada um dos parametros referentes aos elementos constituintes da topologia,
descritos no item 3.8, foi realizada de acordo com as analises desenvolvidas, citadas no item 3.9.

A topologia finalizada é apresentada no Apéndice D.
4.5 Anédlises de otimizacdo do aproveitamento hidrico — periodos criticos

Visto o tamanho da area de estudo e o horizonte de dados analisados (periodo de 40 anos com
intervalos mensais), optou-se por apresentar os resultados das analises apenas para 0s periodos e

regides criticas.
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No que se refere aos periodos criticos, foi considerada a variagdo do regime pluviométrico ao longo
do ano, sendo adotados dois periodos caracteristicos, o chuvoso e o de estiagem. Em cada um deles
foi estimado o més mais critico, sendo utilizado como critério o volume outorgado em determinado
més. Assim, quanto maior o volume outorgado, mais critica é a situacdo quanto a disponibilidade
de 4gua. Os volumes totais demandados em cada més em toda a bacia do rio Araguari s&o apresen-
tados na Figura 35.

Figura 35 — Volumes mensais outorgados em toda a bacia do rio Araguari
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Fonte: Autor (2017).
De acordo com a Figura 35, 0 més com o maior volume outorgado no periodo de estiagem foi
agosto, e para o periodo chuvoso foi 0 més de outubro. Assim, estes meses foram adotados como

0S mais criticos e representativos de suas respectivas estacoes.
4.6 Analises de otimizacdo do aproveitamento hidrico — 12 analise

Inicialmente sdo apresentados os resultados da comparacédo entre as duas metodologias de célculo

da Q7,10 propostas no item 3.7.

Em seguida sdo apresentados os resultados da primeira analise proposta (item 3.9.1). A primeira
andlise visou avaliar as variagdes na quantidade de agua disponivel ao se alterar o periodo base
para a estimativa da Q7,10 de anual para sazonal, mantendo a porcentagem de 50% da Q7,10 Vigente
atualmente no Estado de Minas. Posteriormente, foram avaliados os impactos na disponibilidade
hidrica ao se alterar o percentual da vazdo de referéncia, sendo analisados 60% da Q7,10, 70% da

Q7,10, 80% da Q7,10, 90% da Q7,10 € a propria Qz,10, para uma base anual.



Capitulo 4 — Resultados 137

4.6.1 Determinacéo da vazdo Q7,10

Conforme proposto no item 3.7, o célculo da vazéo Q7,10, diferente para cada regiéo, foi inicial-
mente realizado via Atlas Digital das Aguas de Minas (2016), desenvolvido pela Universidade
Federal de Vicosa (UFV), pela Equacdo (15). Para efeitos comparativos, foi realizada a estimativa
destas vazes de referéncia nas regides com estacdes fluviométricas disponiveis por métodos esta-

tisticos alternativos.
-Comparacéo entre metodologias de calculo da Q7,10

A aplicacdo da Equagdo (15) para o calculo da Q7,10 depende apenas do conhecimento da area de
contribuicdo a montante do curso de agua em que se deseja seu valor. Os valores obtidos por este

método serdo referenciados como Q7,10 urv.

J& para a anéalise comparativa foi utilizado o programa SisCAH 1.0. Conforme o item 3.7.2, esta
ferramenta é baseada em modelos estatisticos, sendo sua estimativa dependente de séries historicas

com o maior numero de dados possiveis.

No que se refere aos célculos desenvolvidos pelo programa SisCAH 1.0, o método de Weibull foi
aquele que apresentou, em média, a menor amplitude no intervalo de confianca dentre as estimati-
vas obtidas por cada distribuicdo, sendo assim este o representado nos resultados. As vazdes esti-

madas por este método foram referenciadas com Q7,10 siscAH.

A seguir sdo apresentados os valores obtidos pelos métodos citados. As analises foram realizadas
comparando as diferengas encontradas entre a Q7,10 urv € @ Q7,10 siscaH para um mesmo periodo
base. Os periodos analisados foram: anual, sazonal considerando o periodo de cheia (outubro a

marco) e sazonal considerando o periodo de estiagem (abril a setembro).

A Figura 36 mostra as curvas que relacionam as diferencas relativas (DR%) entre os valores de
Q7,10 com a frequéncia de ocorréncia ao longo dos trechos da hidrografia considerada. A DR% foi
calculada de acordo com a Equacdo (33). As comparacdes foram feitas entre Q7,10 pertencentes a

um mesmo periodo base analisado.
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A série “Qg,10 anual” refere-se & comparagdo entre os métodos de calculo da Q7,10 para periodos
anuais, e as séries “Qz,10seca” e “Q7,10 cheia” para os periodos sazonais de seca e cheia, respetiva-

mente.

Figura 36 — Diferencas relativas (DR%) entre os valores de Q7,10 com a frequéncia
de ocorréncia
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Fonte: Autor (2017).

O namero de trechos considerados dependeu do relevo e hidrografia, além da quantidade de outor-
gas do mesmo. Entretanto, para este estudo comparativo, 0 nimero de trechos foi limitado pela
disponibilidade e posicdo das esta¢des fluviométricas. A aplicacdo da ferramenta SisCAH 1.0 for-
nece dados de vazdo pontuais referentes ao local onde determinada estacdo esta instalada. Assim,
com o intuito de aumentar a amostragem para a analise comparativa considerou-se que as Q7,10 dos
trechos a montante de uma esta¢do de monitoramento de uma mesma sub-bacia s&o proporcionais
as areas drenantes das mesmas, conforme Equacdo (16). Assim, foram considerados 139 trechos

ao longo da bacia do Araguari.

As trés comparagdes realizadas mostraram uma diferenca significativa nos valores de Q7,10 calcu-
lados, com uma DR% positiva em grande parte dos trechos. Tal parcela demonstra que a aplicagdo
da Equacéo (15) fornece valores de Q7,10, em sua maioria, abaixo dos estimados por meio de valores

historicos.

Esta diferenca fica clara ao se observar que aproximadamente 75% dos trechos analisados apresen-
tam uma DR% superior a 10%, para as trés situacfes comparadas. Além disso, considerando o

critério atual (50% da Q; 1o anual), praticamente metade das Q7,10 calculadas possuem uma diferenca
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de valores proxima a 85%. Porcentagem proxima também é encontrada para séries com base nos
meses de seca. J& para o periodo chuvoso do ano essa diferenca cai para 35%, mas ainda é signifi-

cativa.

As curvas representadas na Figura 36 sao caraterizadas por uma amplitude grande, chegando a um
maximo de 179,4% (161% - (-18,4%)) para a série “Q7,10 anual”, mas com uma distribuicdo conti-
nua ao longo da frequéncia dos eventos. Também pode-se notar um declinio constante das curvas,

sendo aproximadamente linear, com pequenas quedas acentuadas em pontos especificos.

A comparacdo entre 0os métodos, tendo como base o periodo anual, foi a que apresentou os valores
mais elevados de DR%, sendo aproximadamente 10% dos trechos com uma diferenga superior a
135%, atingindo um méximo de 161%. Entretanto, a série referente a Q7,10 com base sazonal seca
tem cerca de 60% de seus valores igualando ou superando em pelo menos 5% as demais séries. O
valor médio para cada uma das curvas reafirma isto, onde para série “Qv,10 anual” a diferenga rela-
tiva média foi de 53,15%, sendo para as demais, “Q7,10 seca” € “Qz,10 cheia”, 55,07% e 21,82%,

respectivamente.

Os valores de DR% que se aproximam de uma situacdo ideal, ou seja, igual ou proximos a 0%,
ocupam uma faixa pequena na distribuicdo dos resultados. Tal situacéo € representada por apenas
5% dos trechos analisados para as séries “Q7,10 anual” ¢ “Q7,10 cheia”. Ja série “Q7,10 seca” apre-

senta uma queda acentuada neste ponto, sendo a menor diferenca igual a 15%.

Os trechos de inverséo de tendéncia ocorrem em pontos diferentes ao longo da distribuicdo de
frequéncia, representada por uma parcela proxima a 25% dos trechos analisados para a série “Q7,10
cheia” e valores proximos para as demais curvas de distribuicéo, entre 10% e 5%. Os valores ne-
gativos de DR% possuem comportamento similar, atingido 45% para os periodos de cheia e entre
20% a 25% para as demais comparacdes.

O mapa apresentado na Figura 37 representa a hidrografia utilizada na analise comparativa identi-
ficando os intervalos de DR%. Optou-se por apresentar apenas a comparagdo com os resultados
mais criticos, ja que o comportamento das curvas para cada uma das séries foi similar, sendo este
referente a vazdo Q710 baseado no periodo de seca. De uma forma geral, os maiores valores de
DR% ocorreram nos cursos de agua principais e proximos aos pontos de monitoramento fluviomé-

tricos. As regides junto as cabeceiras dos rios sdo as que apresentam as menores diferencas.
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Figura 37 — Diferengas relativas entre métodos de calculo da Q.10 para o periodo de estiagem
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A distribuigdo dos valores de DR% ao longo da hidrografia apresentados na Figura 37, com
diferengas maiores nos cursos de agua principais e proximos aos pontos de monitoramento, e
menores nas regides de cabeceira, pode estar relacionada a dois fatores principais. Primeira-
mente, a previsao de valores de vazdes pelas metodologias apresentadas podem néo ser efici-
entes para grandes areas de contribuigdo, pois resulta em um acumulo valores estimados. Ou
seja, 0s cursos de agua das regides de cabeceira tem seus valores de vazao calculados pelos
métodos propostos, e em seguida sdo utilizados como valores de entrada nos rios principais,
onde sdo somadas ainda as contribui¢des estimadas dos afluentes das sub-bacias nas quais estes
estdo inclusos. O outro fator pode estar relacionado a forma como estas vazdes foram estimadas.
O método do SisCAH depende, basicamente, dos dados monitorados, e partir deste, sdo calcu-
ladas as Q7,10. Assim, 0s volumes captados por demandas e a regularizagdo de vazdes por re-
servatorios ja estdo inclusos nos valores monitorados. Comparando com o método da UFV
(Equacdo 15), esta retiradas e regularizagdes ainda devem ser contabilizadas, o que pode levar
a diferencas dada a quantidade e qualidade dos dados disponiveis para este calculo.

As analises comparam apenas duas das varias metodologias disponiveis para o calculo da Q7,10.
Outros estudos avaliaram o impacto de outros métodos utilizados na estimativa do calculo da
vazdo de referéncia Q7,10, encontrando valores de DR% da ordem de grandeza entre 1% a
100,67% (MOREIRA & SILVA, 2014; SILVA et al. 2006; LEME & CHAUDHRY, 2005;
PINTO et al. 2010; SILVA, MARQUES & LEMOS, 2009; SILVEIRA, MOURA & AN-
DRADE, 2006).

Além da Q7,10, existe uma série de outras formas de calculo da vazéo de referéncia, tendo como
exemplo a variedade utilizada pelos Estados brasileiros em critérios para outorgas de agua.
Vazbes como a Qg e Qgs Sdo usuais e adotadas por varios estados, como, por exemplo, Bahia

e Parana respectivamente.

Conforme citado anteriormente, a COPASA (2007) estimou valores de Qgs no exutdrio de cada
uma das sub-bacias do rio Araguari (Tabela 2). Assim, a titulo de curiosidade foi feita uma
comparacéo dos valores Qgs obtidos pela COPASA (2007), e das Q7,10 pelos métodos analisados
nesta pesquisa e discutidos neste item. A Tabela 4 apresenta estes valores. As sub-bacias sem
dados na coluna referente a Q7,10 calculada por Weibull (SisCAH 1.0) ndo dispunham de dados

monitorados.

As diferengas chegaram a valores extremamente grandes. Os valores de Qgs foram, em média,
170% maiores que aqueles estimados pela Equagdo (15). Esta porcentagem atinge 47% para a
comparagdo com as Q7,10 calculadas por Weibull.
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Tabela 4 — Disponibilidades previstas para as sub-bacias do rio Araguari

Vazdes estimadas pela COPASA  Vazdes estimadas neste estudo

Sub-bacia Modelo de Simulagéo Q7,10(L/S) ?/lee(:(bbﬁ)
(COPASA) Qos(L/s) Equacdo (15) (SisCAH 1.0)
Foz do Araguari 121.240,00 46.837,98 94.340,00
Rio Uberabinha 13.600,00 5.426,79 7.276,19
Capim Branco 1 e 2 105.110,00 41.313,00 86.636,87
Médio Araguari 100.750,00 38.237,32 96.694,30
Ribeirdo das Furnas 3.000,00 315,25 -
Rio Claro 3.270,00 2.837,63 -
Baixo Quebra-Anzol 61.720,00 22.926,69 55.564,82
Ribeirdo Santa Juliana 1.420,00 1.332,97 -
Ribeirdo Santo Antdnio 5.260,00 2.169,26 -
Alto Araguari 24.870,00 8.678,67 15.810,00
Rio Galheiro 5.190,00 1.958,65 -
Rio Capivara 9.120,00 3.474,34 6.040,00
Ribeirdo do Salitre 3.830,00 1.626,79 1.378,27
Ribeirdo do Inferno 3.890,00 1.513,40 -
Alto Quebra-Anzol 30.490,00 11.419,37 23.920,00
Ribeirdo Grande 1.560,00 692,45 -
Rio Sao Jodo 4.390,00 2.503,29 2.650,00
Rio Misericordia 6.390,00 3.598,76 7.310,00

Fonte: Autor (2017).

-Impacto da metodologia de calculo da Q7,10 na disponibilidade hidrica

Uma maneira de demonstrar a importancia das diferencas descritas anteriormente foi avaliar o
impacto da forma de célculo da Q7,10 na disponibilidade hidrica da bacia. As Figuras 38 e 39
sdo exemplos desta situacdo, sendo na primeira apresentados os valores a partir da Q7,10 urv, ja
a segunda referente a Q7,10 siscan. A hidrografia apresentada nas Figuras 38 e 39 abrange grande
parte da bacia do rio Araguari, mas ndo toda ela. As areas nao representadas sdo justificadas
pela falta de estacdes fluviométricas com dados monitorados na regido. As situagdes demons-

tradas referem-se ao critério de outorga atualmente em vigor para o estado de Minas Gerais, ou

seja, 50% da Q7,10 com base de célculo anual.
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Figura 38 — Percentual hidrico utilizado baseado na Q.10 calculada pela Equagédo (15) (Q7,10 urv)

48°0'wW

47°30'W

47°0'W

46°30'W

46°0'W

e

18°30°S

(X

]

18°30'S

19°0'S

19°30'S

20°0'S

Legenda

Percentual utilizado dos 50% Q7,10

— Sem outorgas
—0-1
—1-30
— 30-50

50 - 70

70 - 100

100 - 200
— >200

£

EERi

19°0'S

&\Ni:

7#;;3
g

L

5
s

19°30'S

20°0'S

—

N

BV

O

/)

T

E

0| 10 20 30 40km

48°30'w

48°0'wW

Coordenadas Geogréficas

47°30'wW

Fonte: Autor (2017).

Datum: WGS 1984

47°0'W

Fevereiro 2017

46°30'W

46°0'W



Capitulo 4 — Resultados

144

18°30's

Figura 39 — Percentual hidrico utilizado baseado na Q.10 calculada pelo método de distribui¢do de Weibull (Q7,10 siscaH)
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Como o regime de vazdes e os volumes captados variam no decorrer do ano, optou-se por repre-
sentar a disponibilidade hidrica no periodo de seca, voltada especificamente para a situagdo mensal
critica (més de Agosto). Nas Figuras 38 e 39, a porcentagem captada frente ao maximo outorgavel

foi calculada pela Equacéo (29) e representada segundo a escala de cores descrita no item 3.9.1.

Assim, considerando a Q7,10 siscan, cerca de aproximadamente 9,7% dos 139 trechos comparados
apresentam retiradas acima do maximo permitido. Essa situacdo se agrava ao se considerar como
base de calculo a Q7,10 urv, Onde essa porcentagem sobe para 12,1%, representando um aumento

de aproximadamente 25% no namero de trechos em situagdo critica.

Para as analises nos itens a seguir foi utilizado a Equacéo (15) no célculo da Qz,10, por causa de
dois motivos principais. Primeiramente, em grande parte dos trechos comparados os valores calcu-
lados foram os menores encontrados, ou seja, representaria uma situacao mais critica. Em segundo,
héa regides onde néo é possivel aplicar o método de Weibull ou outro método presente na ferramenta
SisCAH 1.0 por conta da falta de estagdes. Sendo assim, optou-se pela utilizacdo de uma metodo-
logia Unica ao longo da bacia.

4.6.2 Impacto da substituicdo da Q710 anual pelas Q7,10 sazonais na disponibilidade hidrica na
bacia do rio Araguari

Os resultados apresentados anteriormente mostram a comparagdo entre métodos de calculo da Q7,10
em si. Neste item sera feita uma comparacédo dos valores encontrados mantendo o método de cal-
culo da Q7,10 € realizando a comparacédo entre os periodos bases, sendo comparados o anual com
0s sazonais de cada estacdo (seca e chuvosa). Como dito anteriormente, foi utilizada a Equacgéo

(15) no célculo da Q7,10.

O impacto da substituicdo da Q7,10 anual pelas sazonais foi avaliado por meio de graficos de dife-
renca relativa entre ambas, além de mapas de disponibilidade hidrica ao longo de toda a hidrografia

da bacia do rio Araguari.

Conforme o item 4.5, os resultados foram analisados considerado duas estacdes pluviométricas
(estiagem e chuvosa), e especificamente os meses criticos de cada uma delas, Agosto e Outubro,

respectivamente.
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A Figura 40 mostra as curvas que relacionam as diferencas relativas (DR%) entre as Q7,10 Sazonais
e a Q7,10 anual com a frequéncia que ocorrem na hidrografia analisada. A série “Q7 10 cheia” refere-
se a DR% entre as vaz6es minimas calculadas para periodos anuais frente aquelas considerando o
periodo sazonal de cheias, e a série “Q7,10seca” a DR% entre as Q7,10 anuais e aquelas referente as
meses mais Secos.

Figura 40 — Diferengas relativas (DR%) entre os valores de Q7,10 com a frequéncia
de ocorréncia
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Fonte: Autor (2017).

Conforme pode ser observado na Figura 40, as séries apresentam variagdes consideraveis ao longo
dos trechos. Para a série “Q7,10 cheia” observa-se uma tendéncia progressiva de queda das diferen-
cas entre os métodos comparados conforme o nimero de trechos analisados aumenta, com uma
amplitude proxima a 15%. Além disso, seus valores s&o mantidos positivos em 100% da hidrogra-
fia, sendo sempre superiores a 40% e chegando a um maximo em torno de 55%, com uma média
de 47%. Tais resultados revelam o potencial de aumento do aproveitamento hidrico nos periodos

de cheia ao se substituir a base de célculo da vazéo de referéncia de anual para sazonal.

b

Entretanto, para os demais meses a situacdo ndo se mostra tdo promissora. A série “Q7,10 seca’
também apresenta uma queda progressiva das DR%, sendo aproximadamente 70% dos trechos
compostos por valores positivos. Acima deste valor na escala de frequéncia ha um ponto de inver-
sdo, mostrando que em quase 30% dos trechos a substitui¢do da Q7,10 anual pela Q7,10 Seca ndo
seria justificavel, pois, ndo proporcionaria aumento na disponibilidade hidrica para captagdo. Por
outro lado, esta parcela aponta para possiveis valores de Q7,10 superestimados pelo critério atual
(50% da Q7,10 anual), colocando em risco 0s ecossistemas da regido.
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Nas sub-bacias onde essa situagdo ocorre, vale destacar as seguintes: sub-bacia do Alto Quebra
Anzol, sub-bacia do Rio Claro, além das sub-bacias do Rio Galheiro e Ribeirdo Santa Juliana.
Nelas os valores das Q7,10 sazonal seca dos seus trechos sdo, em meédia, 25% menores do que 0s

calculados pelo critério anual (Figura 41).

Figura 41 — Diferenga relativa entre Q7,10 seca © Q7,10 anval
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Apesar disso, o fato da DR% positiva chegar a 20% e ndo apresentar queda acentuada ao longo de

70% dos trechos analisados demonstra um potencial significante a ser explorado.

Outros estudos revelaram o aumento do potencial de aproveitamento hidrico ap6s a mudanca de
critério de célculo de anual para sazonal, principalmente no periodo chuvoso (EUCLYDES, FER-
REIRA & FARIA FILHO, 2006; SILVA, MARQUES & LEMOQOS, 2011; BOF, 2010), onde o
acréscimo variou entre 10% a 379%, e em casos especificos a 2.488% (COSTA, 2015). Alem deste
grande potencial nos meses de cheias, outros autores também encontraram situacdes onde a troca
de critério ndo é justificavel (FLUMIGNAN et al. 2016; CORDEIRO & MARQUES, 2012;
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PRUSKI et al. 2014), onde em meses de estiagem, a base sazonal resultou em vazdes com valores
até 37% menores, 0 que gera o questionamento sobre 0s riscos aos ecossistemas aquéaticos causados

pelo critério anual.

Vale ressaltar um aspecto referente aos resultados da comparacdo entre as Q10 seca e as Q7,10
anuais. Considerando que os menores valores de vazdo em um determinado ano sdo encontrados
no periodo de estiagem, seria esperado que as Q7,10 para o periodo sazonal seco resultassem nos
mesmo valores estimados considerando um periodo anual. Entretanto, os resultados apresentados
neste estudo e em outros, conforme citado anteriormente, mostram uma situagdo contraria, com
grandes diferencas. Estes resultados podem ser justificados pela metodologia utilizada na estima-
tiva destas vazGes. No caso deste trabalho, para o céalculo dos coeficientes da Equacgéo (15) para 0s
meses secos, 0 método utilizado pela UFV exclui os meses referentes ao periodo chuvoso (outubro
a margo), considerando apenas os demais (estiagem), ou seja, de abril a setembro. Entretanto, a
estimativa da Q7,10 exige um periodo de analise anual, levando a substituicdo dos meses excluidos
(outubro a marco) pelos meses referentes a estiagem (abril a setembro) do préximo ano com dados
disponiveis. Assim, a estimativa ¢ feita considerando 12 meses “secos”. Isto pode ser a causa das

diferengas encontradas.

Os mapas de disponibilidade para as situagdes comparadas tiveram como objetivo propiciar uma

visdo geral das suas condi¢es e a identificacao das regides criticas e promissoras da bacia.

As substituicdes analisadas, periodo anual pelos sazonais, na estimativa das Q7,10 buscaram propi-
ciar um aumento na disponibilidade visando atender atividades humanas, em grande parte referen-
tes, de certa forma, a aspectos econdmicos (consumo industrial e para irrigacdo). Assim, os resul-
tados positivos foram aqueles que permitiram uma utilizacdo maior da agua na bacia do rio Ara-
guari para satisfazer estas demandas (irrigacdo, consumo industrial, abastecimento publico). As-
pectos ambientais estdo inclusos apenas na estimativa da vazdo minima residual, ndo havendo ne-
nhum estudo aprofundado. Assim, as substituicGes que favorecem a utilizagdo para atividades hu-

manas ndo sdo, necessariamente, favoraveis a preservagdo ambiental.

Considerando o critério de outorga atual (50% da Q7,10 anual), a situagdo na bacia é, em grande
parte confortavel. As Figura 42 e 43 mostram, respectivamente, a disponibilidade hidrica para os

meses criticos das esta¢des chuvosa e seca, conforme o item 4.5. A disponibilidade foi calculada
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de acordo com a Equacéo (31) e classificada de acordo com a escala de cores proposta no item
3.9.1.

As areas com outorgas que captam até 50% do permitido ocupam grade parte da &rea da bacia,
cerca de aproximadamente 60% para ambos os periodos do ano. Estas regides sao aquelas proximas
aos rios principais, rio Araguari e Quebra-Anzol, ja que estes drenam o maior volume da bacia. Em

torno de 10% da hidrografia permanece com captagdes entre 50% e 0 maximo outorgavel.

As regides de cabeceiras sao onde ocorrem as situagdes mais criticas, onde chegam a mais de 200%
do permitido. Cerca de 14% da éarea da bacia apresenta cursos de agua com captacGes acima de
50% da Q7,10 N0s meses chuvosos. Esta porcentagem sobe para 16% no periodo de estiagem. Se
comparada com as demais situacfes pode ser considerada uma parcela pequena da bacia, mas equi-

vale a uma area de aproximadamente 3700 km2,

As sub-bacias mais afetadas sdo: Ribeirdo Santo Anténio, Ribeirdo Santa Juliana e Ribeirdo Furnas,
onde, respectivamente, 50%, 60% e 84% das suas areas captam volumes acima do determinado
pelo IGAM. Nestas regides as principais demandas sao basicamente com irrigacdo, sendo, em mé-
dia 5.83 hm3/més na sub-bacia do Ribeirdo Santa Juliana, 4.42hm3/més na sub-bacia do Ribeirdo

Furnas e 3.58hm3/més na sub-bacia do Ribeirdo Santo Antonio.

A transicdo entre as estacdes consideradas, do periodo chuvoso para o de estiagem, leva a um
aumento de 14% nos trechos em que o volume outorgado ultrapassa 0 maximo permitido. Uma vez
que a Q7,10 € a mesma durante todo o ano, tal situacéo é previsivel, ja que durante a seca os volumes

destinados a irrigacdo aumentam.
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Figura 42 — Percentual hidrico utilizado baseado no critério 50% da Q7,10 com base anual para o periodo chuvoso
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Figura 43 — Percentual hidrico utilizado baseado no critério 50% da Q7,10 com base anual para o periodo seco
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As Figuras 44 e 45 referem-se a disponibilidade hidrica para os meses criticos das esta¢des chuvosa
e seca, considerando a Q7,10 baseada nos seus respectivos periodos sazonais, para 0S meses com
maior retirada. H4 um aumento nas regides, em acordo com a legislacéo, onde pelo menos 73% da
bacia apresenta outorgas que somam volumes menores que 50% da Q7,10 Nos meses de outubro a
marc¢o. Para os demais meses do ano esta parcela diminui, mas permanece sendo a maioria, che-
gando a 68%.

No que diz respeito a disponibilidade e potencial de aproveitamento hidrico dos trechos conside-
rados, os resultados mostram que cerca de 90% deles ndo chegam a captar metade do maximo
permitido, um aumento de 20% aproximadamente em relacdo ao critério atual (50% da Q7,10 anual).
Novamente estes percentuais ocorrem principalmente em torno dos rios principais, levando as re-
gides de cabeceira a apresentarem as situacbes mais criticas. Entretanto, hd uma diminuicdo das

areas acima de 100% da vazdo de referéncia (ver Figuras 44 e 45).

A substituicdo da Q710 anual pela Q7,10 cheia gerou resultados significativos. Para as situagdes
extremamente criticas, onde as demandas superam o dobro do permitido, o nimero de trechos
apresentou uma diminuicdo de 42%. Esta mudanca ainda permitiu adequar a porcentagem exigida
pelo IGAM em aproximadamente 36% da hidrografia analisada. Como consequéncia houve um
aumento do numero de trechos enquadrados nos primeiros niveis dos intervalos de classificagéo.
A transi¢do mais significativa foi referente a situacdo onde volume retirado esta entre 30 e 50%,
sendo um crescimento de 58% nos cursos nela inseridos. Também vale citar que aproximadamente
15% da hidrografia da bacia apresentava um grande potencial de exploracdo do uso da agua, fi-
cando abaixo de 1% do permitido. Com a mudanca de critério esta porcentagem passou a ser 19%,

representando um aumento de 21%.

Estes resultados mostram que a mudanca de base de calculo anual para sazonal é pertinente e re-
presenta aumentos significativos na disponibilidade, evidenciando o potencial que pode ser apro-

veitado durante o periodo chuvoso.

Vale ressaltar que a proposta de utilizagéo da Q7,10 cheia nos meses de outubro a abril busca, prin-
cipalmente, ampliar a captacdo visando o armazenamento de agua para o periodo de estiagem, uma

vez que maiores demandas sdo com irrigacéo.
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Figura 44 — Percentual hidrico utilizado baseado no critério 50% da Q7,10 com base sazonal para o periodo chuvoso
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Figura 45 — Percentual hidrico utilizado baseado no critério 50% da Q7,10 com base sazonal para o periodo seco
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Ja para a estagdo de estiagem a situacdo ndo € tdo promissora. Pela Figura 45, referente a hidrogra-
fia para o més critico (Agosto), segundo o critério Q7,10 seca, nota-se que ndo existem diferencas

significativas em relacdo a Figura 43. Este fato pode ser justificado considerando dois fatores.

Primeiramente, conforme a série “Q7,10 seca” da Figura 40, nem todos os trechos apresentam um
aumento no potencial, sugerindo que 30% dos cursos (representado pelo intervalo de 70% a 100%
na abscissa — Figura 40) podem estar com a vazdo de referéncia subestimada. Em segundo lugar,
estes trechos com vazdes subestimadas apresentam uma amplitude baixa (em torno de 10%), o que
caracteriza valores de vazdes proximas obtidas pelos critérios anual e sazonal seco. Da mesma
forma, parte dos 70% dos trechos onde a vazéo sazonal seca é maior que a anual (representado pelo
intervalo de 20% a 70% na abscissa — Figura 40) também apresentam uma amplitude baixa (igual
a 10%).

Os dois fatores citados anteriormente podem justificar o fato de grande parte da hidrografia apre-
sentada em cada uma das figuras 43 e 45 terem classificagdes iguais (item 3.9.1). Assim, ndo houve
impacto significativo na disponibilidade hidrica ap6s a mudanca de critério de anual para sazonal
no periodo seco, pois 30% dos trechos tiveram valores menores de vazdes e em 80% dos trechos a

diferenca relativa maxima foi de 10%.

Entretanto, a série “Q7,10 seca” mostra que em 20% dos trechos ha a possibilidade de aumentar

significativamente o aproveitamento hidrico.

Estas diferencas refletem, principalmente, na parcela de cursos de agua com demandas que conso-
mem entre 50% e 100% da vazéo de referéncia. Com a mudanca da Qv,10 anual para a Q7,10 Sazonal
seca, a area da bacia se encontra nesta situacdo passa a ser apenas 7%, cerca de 1540 km2. Isto
representa uma diminuicdo de 13% nas areas com outorgas entre 50% e 100% do permitido. Estas

passam a ter volumes captados com valores maximos a 50% do permitido.

As analises mostram que a mudanca do critério anual para sazonal representaria um grande au-
mento no potencial de aproveitamento hidrico, principalmente no periodo chuvoso. Juntamente, as
comparaces feitas apontaram regides criticas que devem ser estudadas mais profundamente, fo-

cando naquelas onde a Q7,10 sazonal apresenta valores menores que a anual.
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4.6.3 Impacto da mudanca do percentual maximo outorgével da Q7,10 anual na disponibilidade

hidrica na bacia do rio Araguari

De acordo com as Figura 42 e 43, a situacdo atual apresenta uma série de regibes com vazdes
outorgadas acima do permitido, levando teoricamente a conflitos e falta de &gua em periodos criti-

cos. Tal fato incentivou a analise de critérios mais permissivos.

Assim como avaliou-se mudanca no critério anual para sazonal, agora sdo mostrados 0s impactos
na mudanca do percentual maximo da Q7,10 permitido para captacéo. S&o apresentadas as alteragdes
na disponibilidade hidrica ao longo da bacia em funcdo dos percentuais de 60%, 70%, 80%, 90%

e 100% da Q7,10 com base anual.

Os resultados sdo mostrados para 0 més critico das duas estagdes principais que regem o regime
fluviométrico, ou seja, chuvoso e estiagem. Conforme dito anteriormente, tal adocao € feita consi-
derando as demandas nestes periodos, sendo maiores na estiagem por conta de consumos com ir-
rigacdo. Os mapas dos volumes captados frente ao maximo permitidos s&o mostrados na Figura 46
a 55. Sdo apresentados os meses criticos sazonais para cada uma das porcentagens testadas, ou seja,
agosto para o periodo de estiagem e outubro para o periodo chuvoso, conforme item 4.5. A escala

de cores utilizada na classificacdo refere-se a proposta no item 3.9.1.

Para a primeira mudanca, de 50% para 60% da Q7,10, 0 percentual da bacia hidrografica que respeita
a legislacdo vigente é de 86,8% para 0s meses de cheia e 85,6% para seca, ou seja, para a pior das
situacdes, grande parte da hidrografia estd em acordo com a vazdo de referéncia (Figuras 46 e 47).
Entretanto, o mais importante é o impacto desta mudanca naqueles cursos de dgua que excedem o
maximo outorgavel. Na pior das situacGes esta parcela equivale a 14,4 % da hidrografia da bacia,
uma diminuicdo de 13% em relacdo ao critério atualmente em vigor (50% da Q7,10 anual). Para os
meses chuvosos esta diminuicdo € menor, cerca de 10%, mas representa um pouco mais de 2200
km? da bacia do Araguari. Os demais critérios analisados apresentaram percentuais proximos aos
descritos anteriormente. A Tabela 5 mostra as porcentagens da area da bacia do rio Araguari onde
o volume captado é menor que o limite permitido, e aquelas onde este limite é ultrapassado, con-

siderando cada um dos critérios analisados.
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Tabela 5- Porcentagens da area da bacia do rio Araguari de acordo com o volume captado para cada um
dos critérios analisados

Maximo per- 0. 10 5,10 60%da Q70 70%da Qi 80%daQrio  90%daQrio 100% da Q71

mitido
3 3 3 3 3 &
[ o [ o [4+] o 153 o 1} o ] o
Estach S > S > S > S > S > S >
lwes g 208 2z & 2 & 2 & 2 & 2
@) @) (@) O O O
De 0 a 100%
do maximo 853% 834% 86,8% 856% 885% 87,5% 88,7% 880% 89,6% 888% 90,6% 89,5%
permitido
Superior a
0, 4.
190/0d0 Ma~ 146% 165% 132% 144% 115% 126% 113% 120% 104% 112% 94%  105%
Ximo permi-
tido

Fonte: Autor (2017).

O fato de se aumentar a porcentagem outorgavel da Q7,10 leva a previséo de certa diminuicéo dos
pontos criticos e aumento da disponibilidade hidrica de uma forma geral na bacia. As Figuras 48 a

55 mostram a disponibilidade hidrica para as porcentagens de 70%, 80%, 90% e 100% da Q7,10 N0s

periodos chuvosos e secos.
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Figura 46 — Percentual hidrico utilizado baseado no critério 60% da Q7,10 com base anual para o periodo chuvoso
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Figura 47 — Percentual hidrico utilizado baseado no critério 60% da Q7,10 com base anual para o periodo seco
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Figura 48 — Percentual hidrico utilizado baseado no critério 70% da Q7,10 com base anual para o periodo chuvoso
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Figura 49 — Percentual hidrico utilizado baseado no critério 70% da Q7,10 com base anual para o periodo seco
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Figura 50 — Percentual hidrico utilizado baseado no critério 80% da Q7,10 com base anual para o periodo chuvoso
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Figura 51 — Percentual hidrico utilizado baseado no critério 80% da Q7,10 com base anual para o periodo seco
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Figura 52 — Percentual hidrico utilizado baseado no critério 90% da Q7,10 com base anual para o periodo chuvoso
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Figura 53 — Percentual hidrico utilizado baseado no critério 90% da Q7,10 com base anual para o periodo seco
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Figura 54 — Percentual hidrico utilizado baseado no critério 100% da Q7,10 com base anual para o periodo chuvoso
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Figura 55 — Percentual hidrico utilizado baseado no critério 100% da Q.10 com base anual para o periodo seco
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As Figuras 56 e 57 demonstram as porcentagens da area da bacia referentes a cada um dos inter-
valos da classificacdo de cores proposta, respectivamente para o periodo chuvoso e seco. As dis-
tribuicdes para ambos os periodos apresentam comportamento similar, com 40% em média da area
hidrografica da bacia com volumes outorgados entre 1% e 30%, conforme os mapas apresentados

e evidenciando a situacdo da disponibilidade hidrica como satisfatoria em grande parte da hidro-
grafia.

Figura 56 — Porcentagem da &rea da bacia referente a cada intervalo da classificagdo no periodo chuvoso
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Fonte: Autor (2017).

Figura 57 — Porcentagem da area da bacia referente a cada intervalo da classificagdo no periodo seco
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Como previsto, os 3 primeiros intervalos de classificacdo (0% a 1%, 1% a 30% e 30% a 50%)
incorporam uma quantidade maior de &rea ao se alterar o critério vigente, caracterizado pelo cres-
cimento no tamanho das respectivas colunas nos graficos. A adog¢éo das porcentagens de Q7,10 leva

a um aumento de 4,5% em média na area da bacia para os trés primeiros intervalos de classificacéo.
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Os demais intervalos de classificagdo utilizados apresentam comportamentos irregulares por conta
da transi¢c&o no enquadramento dos trechos que fariam parte do intervalo do “nivel” acima. Entre-
tanto, a tendéncia geral é de diminuicéo das areas compreendidas entre as parcelas de 50% a 70%
e entre 70% e 100%, justificando o aumento nos intervalos inferiores e evidenciando o potencial
hidrico a ser explorado.

Sendo o principal objetivo desta pesquisa avaliar critérios que solucionariam os conflitos pelo uso
da agua, foi dada uma atencdo maior a parcela da bacia hidrogréfica com demandas acima do ma-
Ximo permitido.

Sua distribuicdo depende dos trechos que deixaram a situacdo mais critica, acima de 200%. Neste
ultimo intervalo os valores apresentam uma queda acentuada no inicio da mudanca de critérios e
mais constantes para percentuais maiores (ver as Figuras 56 e 57). Isto justifica o fato das areas
com volumes outorgados entre 100% e 200% oscilarem, ndo apresentando uma tendéncia a medida

que os percentuais da Q7,10 sd0 aumentados (50%, 60%, 70%, 80%, 90% e 100% da Q7,10).

Entretanto, de uma forma geral, hd uma reducao no percentual de trechos com outorgas acima do
méaximo permitido. A Figura 58 evidencia isto, onde sdo apresentados o0s percentuais dos trechos
acima do volume maximo permitido de captacdo (100% - 200% e > 200%), para cada um dos
cenarios nos dois periodos sazonais. Para a situagdo atual, nos meses criticos de cheia, 22% dos
trechos analisados apresentam esta inadequacao, reduzindo para 12% para outorgas maximas iguais
a Q7,10.

Figura 58 — Porcentagem dos trechos da topologia da bacia acima da volume maximo permitido de capta-
cao para cada cenario
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Fonte: Autor (2017).
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Em média, ha uma reducédo de aproximadamente 9,5% na mudanca de uma porcentagem da Q7,10
para outra. Por exemplo, ao se adotar o percentual maximo de retirada da vazao de referéncia de

50% para 60%, ocorre uma reducao proxima de 9,5% dos trechos atingidos.

As regides acima do valor maximo outorgavel continuam sendo aquelas localizadas nas cabeceiras,
mas com esperadas melhoras (Figuras 46 a 55). Assim, vale destacar as sub-bacias do Ribeirdo
Santo Antonio, Ribeirdo Santa Juliana e Ribeirdo Furnas, onde houve a possibilidade de se aumen-

tar a disponibilidade e adequar as outorgas a legislacdo vigente (Figura 41).

Com o percentual de 60% da Q7,10, a sub-bacia do Ribeirdo Santo Antdnio tem 36% de sua area
ajustada ao maximo outorgavel permitido no periodo seco e chuvoso. As demais altera¢cGes nao
mudaram a classificacdo do restante da hidrografia, permanecendo ainda com 32% de sua hidro-

grafia com demandas acima de 100%.

A sub-bacia do Ribeirdo Furnas ndo apresentou alteracGes para o critério de 60%, para a classifi-
cacdo proposta no item 3.9.1 (0% a 1%, 1% a 30%, 30% a 50%, 50% a 70%, 70% a 100%, 100%
a 200% e >200%). No periodo de cheia, 74% da hidrografia com demandas acima de 100% do
permitido passam a se adequar adotando 70% da Q7,10 como maximo captavel. Os demais percen-
tuais ndo alteram a situacdo do restante da bacia, sendo 21% desta ainda em estado critico. Para o
periodo de estiagem as alteracGes sdo menores, sendo uma diminuicdo de 59% considerando como
critério 70% da vazdo de referéncia. A melhor adequacao é obtida apenas adotando 100% da Q7,1o,

chegando a uma reducédo de 74%.

Para a sub-bacia do Ribeirdo Santa Juliana, os avangos sao significativamente menores. Apenas ao
se considerar o critério de 90% da Q7,10 € que ocorrem alteracdes de disponibilidade, sendo uma

reducdo maxima igual a 7% nos trechos com outorgas acima de 50% da Q7,10.

A partir da série de resultados apresentados pode-se perceber, obviamente, que ao se aumentar a
porcentagem maxima da Qv 10a ser outorgada sdo obtidas melhoras tanto de disponibilidade quanto

na adequacéo de trechos em conflito com a legislacéo vigente.

Entretanto, como pode-se observar na Tabela 5, as porcentagens da area da bacia referentes aos
volumes captados abaixo do limite maximo permitido apresentam um crescimento mais significa-

tivo para os primeiros critérios (60% e 70% da Q7,10). Consequentemente, as porcentagens da area
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da bacia referentes aos volumes captados acima do limite maximo permitido também apresentam
0 mesmo comportamento, mas invertido, com uma tendéncia decrescente mais significativa para

0s primeiros critérios (60% e 70% da Q7,10). As Figura 59 e 60 evidenciam isto, sendo nelas apre-

sentados os valores da Tabela 5.

Figura 59 — Porcentagens da area da bacia do rio Araguari com o volume captado abaixo do maximo per-
mitido para os critérios analisados
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Fonte: Autor (2017).

Figura 60 — Porcentagens da area da bacia do rio Araguari com o volume captado acima do maximo per-
mitido para os critérios analisados
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Fonte: Autor (2017).

A Figura 61 mostra o aumento das porcentagem das areas da bacia referentes a volumes captados
abaixo do limite maximo ap6s mudanca sequencial de critério (50% para 60%, 60% para 70%,
70% para 80%, 80% para 90% e 90% para 100% da Q7,10). Os valores apresentados na Figura 62
representam da mesma forma a diminuicéo das porcentagens da area da bacia referentes aos volu-
mes captados acima do limite maximo ap6s mudanca sequencial de critério, sendo estas proporci-
onais e iguais em médulo as apresentadas na Figura 61.
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Figura 61 — Diferengas entre as areas com volume captado abaixo do maximo outorgavel na mudanca para

cada critério proposto
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Fonte: Autor (2017).
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Figura 62 — Diferencas entre as areas com volume captado acima do maximo outorgavel na mudanga para
cada critério proposto
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Fonte: Autor (2017).

Focando-se no periodo chuvoso, foi observado que, a mudanca de critério de 50% para 60% da
Q7,10 resultou em um crescimento de 1,41% das areas com outorgas abaixo do maximo permitido.
Na mudanca de 60% para 70% esta diferenca foi de 1,68%. Considerando uma alteracéo de 70%
para 80% houve uma diferenca de apenas 0,23%. Para os demais critérios, a diferenca nas areas

volta a crescer, sendo de 0,89% para a transicdo de 80% para 90% e de 1,03% para a mudanca de
critério de 90% para 100%.

Ja no periodo seco, as mudangas de 50% para 60% da Q7,10 e de 60% para 70% da Q7,10 propiciaram
0S maiores aumentos, sendo, respectivamente, iguais a 2,17% e 1,83%. As demais transic¢des entre
critérios ndo geram grandes diferencas, sendo de 0,55% na mudanca de 70% para 80% da Q7,10,
0,79% na mudanca de 80% para 90% da Q7,10 e 0,65% na mudanga de 90% para 100% da Q7,10

As diferencas nas areas, ao se variar o critério analisado, exercem o mesmo efeito naquelas onde o
volume captado esta acima do permitido, pois, sdo proporcionais. Ou seja, se no periodo chuvoso

a mudanca de critério de 50% para 60% da Q7,10 resultou em um crescimento de 1,41% das areas
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com outorgas abaixo do maximo permitido, a diminuicdo das areas com outorgas acima do maximo

permitido serd, consequentemente, de 1,41%.

Assim, pode-se observar que, para percentuais outorgaveis da Q7,10 iguais ou superiores a 80%, a
disponibilidade hidrica aumenta, mas os impactos causados sao menores que aqueles encontrados

para porcentagens de até 70%.
4.7 Analises de otimizacdo do aproveitamento hidrico — 22 analise

Neste item sdo apresentados os resultados das analises referentes as areas criticas na bacia, fo-
cando-se nos trechos com maior nimero de outorgas significativas e nos reservatorios de acumu-

lagcéo, conforme proposto no item 3.9.2.
4.7.1 Areas criticas

Os resultados da primeira analise referentes ao critério atual, 50% da Q7,10 anual (Figuras 42 e 43),
mostraram que as regides de cabeceira sdo aquelas onde, predominantemente, o volume outorgado
é maior que o permitido. Assim, esta etapa da segunda analise consequentemente teve como foco

0s trechos criticos destas regides.

Entretanto, a criticidade analisada neste item néo se refere ao percentual captado acima de 50% da
Q7,10, mas sim as outorgas que, em periodos de estiagem, demandam volumes que ndo garantem a
vazao minima residual nos rios (50% da Q7,10). A Figura 63 ilustra estas regides, a localiza¢do e o
tipo das outorgas. Estas regiGes criticas estdo inseridas nas sub-bacias dos rios Uberabinha, S&o
Jodo, Capivara, Santo Antbnio, Furnas, Médio Araguari e Alto Quebra Anzol.

A Tabela 6 traz as principais informacdes de criticidade obtidas nesta analise. Nela sdo apresenta-
das as sub-bacias criticas, com as regides mais atingidas e 0s respectivos cursos de dgua, o percen-
tual de meses em déficit frente ao periodo analisado, com 0s volumes permitidos para outorga,
vazdo minima a ser respeitada e os valores mensais em déficit. Além disso, sdo apresentadas as
porcentagens maximas de corte nas vazdes demandadas para garantir a vazdo minima residual,

assim como o corte médio estimado para todos os meses em déficit.
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Tabela 6 — Sub-bacias com &reas criticas e informacdes

Déficit
[0) -
. b de MESes Volume ou 50% Max. déficit Max. corte  médiodu-  Corte mé-
Regido afe- . em déficit L torgado da da ~ .
. - Curso de agua ; Atividades em g durante o pe- na vazao rante o dio na va-
Sub-bacia tada (Fi- (periodo - atividade Q.10 . . . ~
afetado . conflito - riodo anali- outorgada periodo z&o outor-
gura 63) analisado conflitante  (hmd/ .
- o sado (hmg) (%) analisado gada (%)
de 40 anos) (hm3/més) més) (hm?)
Rio Uberabinha
(imediatamente a c
Regiio2  jusante do reser- 2,7% Abaszebcl'i?oe”to 9,59 2,85 75 50% 0,12 1,3%
vatério de sucu- P
. i pira)
Rl%#l?lzra Ribeirdo Bom
jardim (imedia-
Regifo1 lamenteaju- 2,5% Abastecimento 5,18 1,40 3,9 48% 0,06 1,2%
sante do reserva- publico
torio Bom Jar-
dim)
Montante da jun-
RioSdo  pogiggg  GAoentreosrios 2.7% Irrigacio 0,97 0,56 1,0 62% 0,11 1,2%
Joéo Sé&o Jodo e Fer-
reiros
Montante da jun-
Regidfo5 a0 entre os rios 10% Consumo indus- 4,98 0,65 2,6 55% 0,12 2,6%
Capivara e Mar- trial
Rio Capi- melo
vara FEtes  SODiiE e 700  comsumoindus- o 0,86 2,6 5% 0,12 2,6%
rio Marmelo trial
Regiao 6  Rio Tamandua 53% CO”S”{:};’I'”"“S' 1,7 0,16 1,7 99% 0,785 46,85%
Regido 7 N&o identificado 4,2% Irrigacdo 0,67 0,26 0,60 83% 0,02 2,4%
Ribeiro Trecho imediata-
Santo An- mente a jusante
tonio Regido 8 da juncéo entre 2,1% Irrigacéo 0,42 0,26 0,40 83% 0,01 2%

0s rios Congo-
nhas e Pavdes

Fonte: Autor (2017).
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Continuac&o Tabela 6 — Sub-bacias com areas criticas

% de me-

ses em dé- Volume ou-  50% (o g . I;)e_flmt )
- L Méx. déficit Max. corte  médiodu-  Corte mé-
Regido afe- . ficit - torgado da da . ~ -
. - Curso de 4gua i Atividades em ha durante o peri- na vazéo rante o dio na va-
Sub-bacia tada (Fi- (periodo - atividade Q.10 - . ~
afetado . conflito - odo analisado outorgada periodo z&o outor-
gura 63) analisado conflitante  (hm3¥/ .
de 40 (hm#/més) més) (hm3) (%) analisado gada (%)
anos) (hm?)
x Trecho final do N
Regido 9 . . 7,1% Irrigacéo 3,26 0,41 2,1 71% 0,06 2%
rio Mandaguari
Ribeirao Dessedentacéo
das Furnas x Trecho final do o animal, lazer, 0
Regiao9 iy Mandaguari 7.3% lavagem e pai- 0.60 041 0.60 99% i i
sagismo
Meg&‘;ﬁra' Regigo 10 Rio Posses 5% Irrigagdo 0,97 0,14 0,6 65% 0,02 2%
Proximo a nas-
Alto Que- Regido 11 cente do Alto 37,3% Irrigacéo 0,5 0,29 0,5 99% 0,33 70%
bra Quebra Anzol
Anzol Regido 12 Nao identificado 4,4% Irrigacéo 0,21 0,86 0,1 35% 0,10 4,76%
Regido 13 Nascentedorio g5 4 Irrigacio 0,06 0,10 0,06 88% 0,05 84,7%

Grande

Fonte: Autor (2017).
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De uma forma geral, os resultados mostraram eventos maximos alarmantes, mas quando conside-

rada sua ocorréncia média, os déficits encontrados sdo significativamente menores (Tabela 6).

Para a sub-bacia do rio Uberabinha, os pontos criticos foram as regides 1 e 2 (Figura 63). Estes
trechos correspondem aos cursos de dgua imediatamente a jusante dos reservatorios Sucupira e
Bom Jardim, responsaveis pelo abastecimento da cidade de Uberlandia. O relatério com o resumo
da analise destas demandas pela ferramenta OPTIGES séo apresentadas nas Figura 64 e 65, onde
as indicacOes destacadas (Figura 64) mostram: 1. Valor médio mensal demandado, em hm3; 2.
Valor médio mensal captado superficialmente pela demanda, considerando déficit, em hm3; 3. Va-
lor médio mensal captado subterraneamente pela demanda, considerando déficit, em hm3; 4. Déficit
médio mensal do volume demandado, em hm3/més, causado por vazdes baixas ou limitagdes im-
postas, tais como vazdo minima residual e prioridades entre demandas; 5. Infiltracdo do volume
captado, em hm3, sendo no caso ndo considerado nas analises desta pesquisa; 6. Valor médio men-
sal captado superficialmente pelo elemento “toma” ao qual a demanda esta ligada, considerando o
déficit, em hm3; 7. Percentual de meses do periodo analisado (40 anos) onde o volume demandado
foi atendido, conforme a garantia mensal definida pela Equacéo (20); 8. Percentual de volume total
demandado atendido; 9. Déficit maximo atingido nos meses do periodo analisado, em hm3/més;
10. Déficit méximo atingido em dois meses consecutivos durante o periodo analisado, em hm3/més;
11. Percentual de anos do periodo analisado que apresentaram meses em que ocorreram déficits,
conforme a garantia anual definida pela Equacdo (21); 12. Falhas apresentadas durante o periodo
analisado segundo o critério UTAH DWR; 13. Falhas apresentadas durante o periodo analisado
segundo o critério IPH2008; 14. Namero de meses com déficit; 15. Nimero de meses com déficit
em cada nivel de exigéncia estipulado. Os niveis de exigéncia sdo especificados pela expressdo
“MAG”.
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Figura 63 — Regides criticas na bacia do rio Araguari, com a localiza¢do e o tipo das outorgas
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Figura 64 — Relatorio de analise da regido 2 da sub-bacia do rio Uberabinha referente & demanda de abas-
tecimento publico

18-Res_Sucupira

ocT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY Jun JuL AGO SEP T.ANUAL
1 DEMANDA 9.59 9.59 9.59 9.59 9.59 9.59 9.59 9.59 9.59 9.59 9.59 9.59 115.08
2 SUM. SUPERF 9.36 9.47 9.59 9.59 9.59 9.59 9.59 9.56 9.54 9.46 9.44 9.45 114.23
3 SUM. SUBTER @.e0 0.00 @.08 0.00 0.00 @.e0 0.00 @.00 0.ee 0.00 @.e0 0.00 0.00
4 DEFICIT @.23 09.12 @.08 0.00 0.00 @.e0 0.00 @.e3 0.e5 08.13 @.15 0.14 0.85
5 FILT. ACUT 0.00 0.08 0.08 0.00 0.08 0.00 0.08 0.08 0.00 0.08 0.00 0.80 0.08

6 SUMINIST.SUPERFICIAL POR TOMAS
Toma n® 18 9.36 9.47 9.59 9.59 9.59 9.59 9.59 9.56 9.54 9.46 9.44 9.45 114.23

GAR.MENS.: 97.3% ( 13 FALLOS) 8§ GAR.VOLUM.: 99.3% 9 MAX.DEFIC.MENS.: 7.5 10 MAX.DEF.2 MES.CONS: 12.3
11 GAR.ANUAL: 95.8% ( 2 FALLOS) 12 FALLOS CRIT.TIPO UTAH DWR: 8 POR 1 A¥O0, @ POR 2 A¥0S, @ POR 10 A¥0S

13 FALLOS CRIT. IPH20@88 URBAMAS: 18 POR 1 MES, 1 POR 18 Afi0S
14  MESES CON DEFICIT: 13 15 POR MAGNITUDES (1=MAX 4=MIN): @ DE MAG.1, 3 DE MAG.2, 2 DE MAG.3, 8 DE MAG.4

Fonte: Autor (2017).

Figura 65 — Relatorio de anélise da regido 1 da sub-bacia do rio Uberabinha referente & demanda de abas-
tecimento publico

1@-Res_Bom Jardim

ocT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY Jun JuL AGO SEP T.ANUAL
1 DEMANDA 5.18 5.18 5.18 5.18 5.18 5.18 5.18 5.18 5.18 5.18 5.18 5.18 62.21
2 SUM. SUPERF 5.85 5.12 5.18 5.18 5.18 5.18 5.18 5.17 5.15 5.11 5.18 5.18 61.71
3 SUM. SUBTER 0.00 0.08 0.00 0.00 0.08 0.00 0.08 0.e8 0.00 0.08 0.00 0.08 0.08
4 DEFICIT a.13 0.86 0.00 0.00 0.08 0.00 0.08 a.e1 0.03 0.87 0.08 0.88 0.45
5 FILT. ACUI @.e0 0.00 @.00 0.00 0.00 @.e0 0.00 @.e0 0.00 0.00 @.e0 0.00 0.00

6 SUMINIST.SUPERFICIAL POR TOMAS
Toma n2 1@ 5.85 5.12 5.18 5.18 5.18 5.18 5.18 5.17 5.15 5.11 5.18 5.18 61.71

GAR.MENS.: 97.5% ( 12 FALLOS) 8 GAR.VOLUM.: 99.2% 9 MAX.DEFIC.MENS.: 3.9 10 MAX.DEF.2 MES.CONS: 6.5
11 GAR.ANUAL: 95.8% ( 2 FALLOS) 12 FALLOS CRIT.TIPO UTAH DWR: @ POR 1 A¥Q, 89 POR 2 A¥0S, 9 POR 1@ A¥0S
13 FALLOS CRIT. IPH2008 URBAMAS: 9 POR 1 MES, 1 POR 18 Afios

14 MESES CON DEFICIT: 12 POR MAGNITUDES (1=MAX 4=MIN): 9 DE MAG.1, 2 DE MAG.2, 2 DE MAG.3, 8 DE MAG.4

Fonte: Autor (2017).

Ainda nas Figuras 64 e 65, os resultados mostram situacdes similares para as demandas nesta sub-
bacia. No reservatério de Sucupira foram estimados periodos de estiagem onde ndo seria possivel
atender totalmente a demanda de abastecimento sem comprometer a vazao minima residual (50%
da Q7,10). Esta parcela ocorre em 2,7% dos meses, uma vez que a garantia mensal encontrada foi
de 97,3% (Figura 64, conforme indicacdo 7). Assim, neste periodo seria necessario um corte de até
50% na vazao captada, cerca de 4,8 hm3 mensais. Esta foi a porcentagem estimada para o primeiro
nivel de exigéncia para que ndo ocorresse nenhum més com déficit frente ao exigido, caracterizado
pelo valor 0 na indicacdo 15 da Figura 64. Para o segundo nivel foi estipulado uma porcentagem
de 51% de demanda atendida, mas o valor obtido revela que 3 meses apresentaram déficit. Ou seja,
a analise, de uma forma geral, consistiu em encontrar a maior porcentagem exigida nos niveis de
exigéncia onde o numero de meses em déficit foi O, resultando na estimativa de corte necessario

para que a vaz&o minima residual de 50% da Q7,10 ndo fosse infringida.

O valor médio mensal de déficit de 0,12 hm?3 (media dos déficits médios de cada més — indicacéo
4, Figura 64, mostrado também na Tabela 6) aponta que a porcentagem de corte de 50% seria para

um més extremo, sendo o corte médio na vazdo outorgada para 0s periodos criticos bem abaixo
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deste valor, em torno de 1,3% (porcentagem da demanda — indicacdo 1, Figura 64 — que equivale
ao valor médio mensal de déficit, também mostrado na Tabela 6).

Para a demanda de abastecimento junto ao reservatorio de Bom Jardim (regido 1 da Figura 63) foi
estimado cortes maximos na faixa de 48% da demanda atual, cerca de 2,48 hm3/més. Ou seja, a
porcentagem exigida e atendida no primeiro nivel de exigéncia foi de 52% (Figura 20). Esta parcela
ocorre em 2,5% dos meses, uma vez que a garantia mensal encontrada foi de 97,5% (indicagéo 7 -
Figura 65). O valor médio mensal de déficit de 0,06 hm3 (média dos déficits medios de cada més,
indicacdo 4 - Figura 65, mostrado também na Tabela 6) novamente indica que a porcentagem de
corte de 52% seria para um més extremo, sendo uma estimativa média para os periodos criticos em
torno de 1,2% (porcentagem da demanda — indicagdo 1, Figura 65 — que equivale ao valor médio

mensal de déficit, também mostrado na Tabela 6).

Apesar da estimativa de cortes maximos significativos nas demandas desta bacia, a quantidades de
meses em déficit foi insignificante frente ao periodo analisado, mostrando a necessidade de eventos
raros de estiagem para que possiveis acdes como estas sejam tomadas. Estes eventos seriam carac-
terizados por vazdes medias mensais proximas a Qz,10, sendo em torno de 2,81 hm3més para o

curso do Bom Jardim e 5,70 hm3/més no rio Uberabinha a jusante do reservatério de Sucupira.

A sub-bacia do Rio Capivara apresentou 0s pontos criticos nas regides 3, 4 e 5 (Figura 63), refe-
rentes as demandas por consumo industrial. Esta sub-bacia apresentou as regides mais criticas,
devido a quantidade de meses atingidos e dos volumes em déficit. Para regido 4, 10% dos meses
apresentaram déficit (uma vez que a garantia mensal encontrada foi de 90,0% - indicacdo 7, Figura
67), chegando a um valor maximo de 2,6 hm3/més (Figura 66). O relatério com o resumo da analise

destas demandas é apresentado na Figura 67.
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Figura 66 — Déficit para as demandas com consumo industrial na regido 4
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Fonte: Autor (2017).

Figura 67 — Relatério de andlise da regido 4 da sub-bacia do rio Capivara referente a demanda por con-
sumo industrial

7-IND_1

ocT Hov DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP T.ANUAL
1 DEMANDA 4.48 4.41 4.48 4.48 4.27 4.48 4.41 4.48 4.41 4.48 4.48 4.41 53.30
2 SUM. SUPERF 4.24 4.24 4.44 4.49 4.27 4.49 4.41 4.48 4.48 4.42 4.36 4.13 52.36
3 SUM. SUBTER 6.80 @.e0 @.00 @.00 Q.08 0.00 0.00 0.00 ©.00 @.e0 @.00 @.e0 @.00
4 DEFICIT 8.25 a.17 0.85 0.08 0.08 0.00 0.00 0.81 @.81 0.88 @.13 0.28 0.98
5 FILT. ACUI 6.80 @.80 @.88 @.08 0.08 0.00 0.00 0.00 ©.80 @.88 @.88 @.e8 0.88
6  SUMINIST.SUPERFICIAL POR TOMAS
Toma n? 7 4.24 4.24 4.44 4.49 4.27 4.49 4.41 4.48 4.49 4.42 4.36 4.13 52.36
7 GAR.MENS.: 90.9% ( 48 FALLOS) 8§ GAR.VOLUM.: 98.2% 9 MAX.DEFIC.MENS.: 2.6 10 MAX.DEF.2 MES.CONS: 4.@
11 GAR.ANUAL: 62.5% ( 15 FALLOS) 12 FALLOS CRIT.TIPO UTAH DWR: @ POR 1 A¥0, @ POR 2 A¥0S, @ POR 18 A¥0S
13 FALLOS CRIT. IPH20@8 URBANAS: 33 POR 1 MES, 26 POR 18 Afl0S
14  MESES CON DEFICIT: 49 15 POR MAGNITUDES (1=MAX 4=MIN): @ DE MAG.1, 19 DE MAG.2, 14 DE MAG.3, 16 DE MAG.4

Fonte: Autor (2017).

Foram estimados cortes maximos na faixa de 55% da demanda atual (porcentagem estimada para
o primeiro nivel de exigéncia para que ndo ocorresse nenhum més com déficit frente ao exigido,
caracterizado pelo valor 0 na indicacdo 15 da Figura 67), cerca de 2,46 hm3/més. O valor médio
mensal de déficit de 0,12 hm3 (média dos déficits médios de cada més — indicacédo 4, Figura 67,
mostrado também na Tabela 6) leva a uma estimativa média de corte para os periodos criticos de
2,6% do valor total da demanda (porcentagem da demanda — indicacédo 1, Figura 67 — que equivale
ao valor médio mensal de déficit, também mostrado na Tabela 6). Tais acfes seriam necessarias
para vazdes proximas a 1,3 hm3/més (Qz,10) no trecho imediatamente a montante da juncéo entre o

rio Capivara com rio Marmelo.

Para regido 3 (Figura 63), 7,9% dos meses apresentaram déficit (uma vez que a garantia mensal
encontrada foi de 92,1% - indicagéo 7, Figura 69), chegando a um valor maximo de 2,6 hm3/més.
A Figura 68 mostra os déficits mensais ao longo dos 40 anos analisados. O relatorio com o resumo

da anélise destas demandas é apresentado na Figura 69.
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Figura 68 — Déficit apresentado para as demandas com consumo industrial na regido 3
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Fonte: Autor (2017).

Figura 69 — Relatério de analise da regido 3 da sub-bacia do rio Capivara referente a demanda por con-
sumo industrial

8-IND_2

ocT HOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGD SEP T.ANUAL
1 DEMANDA 4.75 4.75 4.75 4.75 4.75 4.75 4.75 4.75 4.75 4.75 4.75 4.75 57.02
2 SUM. SUPERF 4.47 4.61 4.72 4.76 4.70 4.76 4.76 4.75 4.75 4.67 4.59 4.46 56.01
3 SUM. SUBTER @.80 0.00 0.00 @.ee @.80 0.00 0.00 @.ee @.08 6.88 0.00 0.0e 0.80
4 DEFICIT @.29 8.15 0.04 @.e0 @.86 0.00 0.00 @.e1 @.e1 6.89 8.17 a.3@ 1.11
5 FILT. ACUT 0.88 0.00 0.00 a.00 0.88 0.00 0.00 a.00 0.08 8.88 0.80 0.00 @.88

6 SUMINIST.SUPERFICIAL POR TOMAS
Toma n? 8 4.47 4.6l 4.72 4.78 4.70 4.76 4.76 4.75 4.75 4.67 4.59 4.46 56.01

GAR.MENS.: 92.1% ( 38 FALLOS) 8§ GAR.VOLUM.: 98.2% 9 MAX.DEFIC.MENS.: 2.6 10 MAX.DEF.2 MES.CONS: 4.7
11 GAR.ANUAL: 7@.@% ( 12 FALLOS) 12 FALLOS CRIT.TIPO UTAH DWR: @ POR 1 AY¥O, @ POR 2 AY¥O0S, @ POR 1@ A¥0S
13 FALLOS CRIT. IPH2@88 URBANAS: 28 POR 1 MES, 12 POR 1@ Afi0S

14  MESES CON DEFICIT: 39 15 POR MAGNITUDES (1=MAX A=MIN): 8 DE MAG.1, 20 DE MAG.2, 8 DE MAG.3, 11 DE MAG.4

Fonte: Autor (2017).

Foram estimados cortes maximos na faixa de 55% da demanda atual (porcentagem estimada para
o primeiro nivel de exigéncia para que ndo ocorresse nenhum més com déficit frente ao exigido,
caracterizado pelo valor 0 na indicacdo 15 da Figura 69), cerca de 2,61 hm3/més. O valor médio
mensal de déficit foi calculado em 0,12 hm3 (média dos déficits médios de cada més — indicacao
4, Figura 69, mostrado também na Tabela 6), sendo estimados cortes mensais para 0s periodos
criticos de 2,6% do valor total da demanda (porcentagem da demanda — indicacdo 1, Figura 69 —
que equivale ao valor médio mensal de déficit, também mostrado na Tabela 6). Tais a¢fes seriam

necessarias para vazoes proximas a 1,72 hm3/més (Qz,10) no trecho final do rio Marmelo.

Ja para a regido 5 (Figura 63), a situacdo encontrada foi alarmante. Em 53,3% dos meses houve
déficit no atendimento das demandas (uma vez que a garantia mensal encontrada foi de 46,7% -
indicagéo 7, Figura 71), chegando a um valor maximo de 1,7 hm3/més. A Figura 70 evidencia estes
meses e os valores de vazdes ndo atendidas. O relatorio com o resumo da analise destas demandas

é apresentado nas Figura 71.
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Figura 70 — Déficit apresentado para as demandas com consumo industrial na regido 5
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Fonte: Autor (2017).

Figura 71 — Relatério de analise da regido 5 da sub-bacia do rio Capivara referente a demanda por con-
sumo industrial

12-IND_7

- ocT Hov DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP T. ANUAL
1 DEMANDA 1.69 1.66 1.69 1.69 1.61 1.69 1.66 1.69 1.66 1.69 1.69 1.66 20.11
2 SUM. SUPERF @.29 @.45 1.38 1.62 1.38 1.56 1.58 1.34 0.87 8.33 0.12 0.85 10.81
3 SUM. SUBTER a.08 a.e8 0.88 0.88 a.88 a.ea a.ea 6.8a 6.80 6.8a 6.00 6.00 a.08
4 DEFICIT 1.41 1.23 0.48 0.88 a.23 a.14 a.18 8.36 8.81 1.37 1.58 1.63 9.42
5 FILT. ACUI @.00 @.00 @.00 @.00 @.e0 @.e0 @.e0 ©.00 ©.00 6.80 0.00 0.00 @.00
6 SUMINIST.SUPERFICIAL POR TOMAS
Toma n? 12 a.29 0.45 1.38 1.62 1.38 1.56 1.58 1.34 @.87 8.33 8.12 0.85 10.81
7 GAR.MENS.: 46.7% (256 FALLOS) § GAR.VOLUM.: 53.8% 9 MAX.DEFIC.MENS.: 1.7 10 MAX.DEF.2 MES.CONS: 3.4

11 GAR. ANUAL : ©.0% ( 40 FALLOS) 12 FALLOS CRIT.TIPO UTAH DWR: 18 POR 1 A¥O, 32 POR 2 A¥OS, 31 POR 18 A¥QS***
13 FALLOS CRIT. IPH2888 URBANAS:248 POR 1 MES, 31 POR 18 Afl0S
14  MESES (ON DEFICIT:257 15 POR MAGNITUDES (1=MAX 4=MIN): 181 DE MAG.1, 64 DE MAG.2, 3 DE MAG.3, 9 DE MAG.4

Fonte: Autor (2017).

Foram estimados cortes de até 99% nas demandas mensais (porcentagem estimada para o primeiro
nivel de exigéncia para que nao ocorresse nenhum més com déficit frente ao exigido, Figura 20),
sendo ainda encontrado 33% dos meses em déficit frente ao volume outorgado (caracterizado pelo
valor 181 na indicag&o 15 da Figura 71). A vazdo minima de 50% da Q7,10 neste trecho foi estimada
em 0,16 hm3/més, entretanto, sdo captados volumes mensais de 1,7 hmg3,

O valor médio mensal de déficit de 0,785 hm3 (média dos déficits médios de cada més — indicacao
4, Figura 71, mostrado também na Tabela 6) leva a uma estimativa média de corte para os periodos
criticos de 46,85% do valor total da demanda (porcentagem da demanda — indicacéo 1, Figura 71
— que equivale ao valor médio mensal de déficit, também mostrado na Tabela 6). Estes resultados
apontam uma necessidade de um estudo aprofundado acerca das outorgas desta regiao, referentes

a nascente do rio Tamandua.
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Os relatérios das andlises para as demais sub-bacias sdo apresentados nas Figuras 72 a 83. Naquelas
onde o numero de meses afetados se julgou significativo (proximos a 5%) foram apresentados a

correlacdo entre o déficit atingido e os meses de ocorréncia.

A Figura 72 apresenta o relatorio das analises para a sub-bacia do rio Sdo Jodo, referente regido 6
da Figura 63. Para esta regido, 2,7% dos meses apresentaram déficit (uma vez que a garantia mensal
encontrada foi de 97,3% - indicacdo 7, Figura 72), chegando a um valor maximo de 1,0 hm3/més.
Foram estimados cortes maximos na faixa de 62% da demanda atual (porcentagem estimada para
o primeiro nivel de exigéncia para que ndo ocorresse nenhum més com déficit frente ao exigido,
caracterizado pelo valor 0 na indicacdo 15 da Figura 72), cerca de 0,6 hm3/més. O valor médio
mensal de déficit de 0,11 hm3 (média dos déficits medios de cada més — indicacédo 4, Figura 72,
mostrado também na Tabela 6) leva a uma estimativa média de corte para os periodos criticos de
1,2% do valor total da demanda (porcentagem da demanda — indicagéo 1, Figura 72 — que equivale
ao valor médio mensal de déficit, também mostrado na Tabela 6). Tais acdes seriam necessarias
para vazdes proximas a 1,13 hm3/més (Qv,10) no trecho imediatamente a montante da juncgdo entre

0 rio Sao Jodo com rio Ferreiros.

Figura 72 — Relatdrio de analise da regido 6 da sub-bacia do rio Sao Jodo referente a demanda com irriga-

céo
5-TRR_1

ocT NV DIC ENE FEB MAR ABR MaY un L AGO SEP T.ANUAL
1 DEMANDA .97 .97 .97 .97 .97 .97 .97 .97 8.97 9.97 9.97 9.97 11.63
2 SUM.SUPERF .94 8.95 8.97 8.97 8.95 8.97 8.97 8.9 9.9 9.96 .96 9.96 11.53
3 SUM.SUBTER 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.00 .08 .08 .08 .08 .00 .00 0.80
4 DEFTCTT 8.83 8.82 0.80 0.80 8.82 0.00 8.88 8.81 .61 8.01 .60 8.01 8.11
5 FILT. ACUI 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.00 .08 .08 .08 .08 .00 .00 0.80

6  SUMINIST.SUPERFICIAL POR TOMAS
Toma n2 5 .94 .95 .97 .97 .95 .97 .97 8.9 9.9 8.96 8.96 8.96 11.53

7 GAR.MENS.: 97.3% ( 13 FALLOS) 8 GAR.VOLUM.: 99.1% 9 MAX.DEFIC.MENS.: 1.8 10 MAX.DEF.2 MES.CONS: 1.5

11 GAR.ANUAL: 92.5% ( 3 FALLOS) 12 FALLOS CRIT.TIPO UTAH DWR: @ POR 1 A¥O, @ POR 2 A¥O0S, © POR 1@ A¥0S
13 FALLOS CRIT. IPH20@8 URBANAS: 11 POR 1 MES, 2 POR 18 Afl0S
14  MESES COM DEFICIT: 13 15 POR MAGNITUDES (1=MAX 4=MIN): @ DE MAG.1, 3 DE MAG.2, 8 DE MAG.3, 2 DE MAG.4

Fonte: Autor (2017).

A Figura 73 apresenta o relatorio das analises para a sub-bacia do Ribeirdo Santo Antdnio, referente
regido 7 da Figura 63. Para esta regido, 4,2% dos meses apresentaram déficit (uma vez que a ga-
rantia mensal encontrada foi de 95,8% - indicacdo 7, Figura 73), chegando a um valor maximo de
0,6 hm3/més. Foram estimados cortes maximos na faixa de 83% da demanda atual (porcentagem
estimada para o primeiro nivel de exigéncia para que ndo ocorresse nenhum més com déficit frente
ao exigido, caracterizado pelo valor 0 na indicacdo 15 da Figura 73), cerca de 0,55 hm3/més. O
valor médio mensal de déficit de 0,02 hm3 (media dos déficits médios de cada més — indicagéo 4,

Figura 73, mostrado também na Tabela 6) leva a uma estimativa média de corte para 0s periodos
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criticos de 2,4% do valor total da demanda (porcentagem da demanda — indicagdo 1, Figura 73 —
que equivale ao valor médio mensal de déficit, também mostrado na Tabela 6).

Figura 73 — Relatorio de anélise da regido 7 da sub-bacia do Ribeirdo Santo Antonio referente & demanda
com irrigacéo

3-IRR_1
ocT Nov DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP T. ANUAL
1 DEMANDA a.e7 0.67 0.64 @.64 @.64 0.64 0.67 .67 a.e7 a.e7 0.67 0.67 7.91
2 SUM. SUPERF a.64 8.65 0.64 @.65 @.65 8.65 0.66 8.65 0.66 0.66 8.65 0.64 7.80
3 SUM. SUBTER @.00 0.00 0.00 ©.00 @.88 0.08 0.00 0.00 @.908 @.00 0.00 0.00 0.00
4 DEFICIT a.e3 8.01 8.01 @.88 0.88 0.08 0.00 8.01 a.81 a.01 0.02 8.03 8.13
5 FILT. ACUT 0.08 0.00 0.00 @.88 0.88 0.08 0.00 0.80 0.88 0.08 0.00 0.00 0.00

6  SUMINIST.SUPERFICIAL POR TOMAS
Toma n? 3 0.64 0.65 0.64 @.65 @.65 0.65 0.66 B.65 @.66 @.66 0.65 0.64 7.80

GAR.MENS.: 95.8% ( 20 FALLOS) 8 GAR.VOLUM.: 98.5% 9 MAX.DEFIC.MENS.: 8.6 10 MAX.DEF.2 MES.CONS: 1.1
11  GAR.ANUAL: 85.9% ( 6 FALLOS) 12 FALLOS CRIT.TIPO UTAH DWR: @ POR 1 AY¥O, @ POR 2 A¥0S, @ POR 18 A¥0S
13 FALLOS CRIT. IPH28@8 URBANAS: 17 POR 1 MES, 15 POR 1@ Af0S
14  MESES COM DEFICIT: 2@ 15 POR MAGNITUDES (1=MAX 4=MIN): @ DE MAG.1, 2 DE MAG.2, 12 DE MAG.3, 6 DE MAG.4

Fonte: Autor (2017).

A Figura 74 apresenta o relatdrio das analises para a sub-bacia do Ribeirdo Santo Antonio, referente
regido 8 da Figura 63. Para esta regido, 2,1% dos meses apresentaram déficit (uma vez que a ga-
rantia mensal encontrada foi de 97,9% - indicacdo 7, Figura 74), chegando a um valor maximo de
0,4 hm3/més. Foram estimados cortes maximos na faixa de 83% da demanda atual (porcentagem
estimada para o primeiro nivel de exigéncia para que ndo ocorresse nenhum més com déficit frente
ao exigido, caracterizado pelo valor 0 na indicacdo 15 da Figura 74), cerca de 0,35 hm3/més. O
valor médio mensal de déficit de 0,01 hm3 (média dos déficits médios de cada més — indicacgéo 4,
Figura 74, mostrado também na Tabela 6) leva a uma estimativa média de corte para os periodos
criticos de 2% do valor total da demanda (porcentagem da demanda — indicagdo 1, Figura 74 — que
equivale ao valor médio mensal de déficit, também mostrado na Tabela 6). Tais acGes seriam ne-
cessarias para vazdes proximas a 0,52 hm3/més (Q7,10) no trecho imediatamente a montante da
juncéo entre o rio Congonhas com rio Pavdes.

Figura 74 — Relatorio de analise da regido 8 da sub-bacia do Ribeirdo Santo Antbnio referente & demanda
com irrigacao

4-IRR_2
ocT Hov DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP T. ANUAL
1 DEMANDA 0.42 @.42 0.42 @.42 0.42 @.42 8.55 @.55 8.55 @.55 8.55 @.55 5.83
2 SUM. SUPERF 8.41 a.41 8.42 a.42 8.42 a.42 8.54 a.55 8.55 a.55 8.54 a.53 5.76
3 SUM. SUBTER 0.80 0.08 0.80 0.08 0.00 0.88 0.00 0.88 0.00 0.88 0.00 0.88 0.08
4 DEFICIT 0.01 @.e1 0.00 @.00 0.00 @.00 0.00 @.00 0.00 @.00 .01 @.82 @.04
5 FILT. ACUT 0.80 0.08 0.80 0.08 0.00 0.88 0.00 0.88 0.00 0.88 0.00 0.88 0.08

6 SUMINIST.SUPERFICIAL POR TOMAS
Toma n2 4 0.41 a.41 0.42 a.42 0.42 a.42 8.54 @.55 8.55 @.55 8.54 a.53 5.76

7 GAR.MENS.: 97.9% ( 1@ FALLOS) § GAR.VOLUM.: 98.8% 9 MAX.DEFIC.MENS.: 8.4 10 MAX.DEF.2 MES.CONS: a.7
11 GAR.ANUAL: 92.5% ( 3 FALLOS) 12 FALLOS CRIT.TIPO UTAH DWR: 8 POR 1 A¥O, @ POR 2 A¥0S, @ POR 18 A¥0S

13 FALLOS CRIT. IPH2088 URBANAS: 7 POR 1 MES, 11 POR 1@ Afl0S
14  MESES CON DEFICIT: 18 15 POR MAGNITUDES (1=MAX 4=MIN): © DE MAG.1, @ DE MAG.2, 6 DE MAG.3, 4 DE MAG.4

Fonte: Autor (2017).

A Figura 76 apresenta o relatorio das analises para a sub-bacia do Ribeirdo das Furnas, referente
regido 9 da Figura 63 para demandas com irrigacdo. Para esta regido, 7,1% dos meses apresentaram
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déficit (uma vez que a garantia mensal encontrada foi de 92,9% - indicacéo 7, Figura 75), chegando
a um valor méximo de 2,1 hm3/més. A Figura 75 mostra os déficits mensais ao longo dos 40 anos
analisados. Foram estimados cortes maximos na faixa de 71% da demanda atual (porcentagem
estimada para o primeiro nivel de exigéncia para que ndo ocorresse nenhum més com déficit frente
ao exigido, caracterizado pelo valor 0 na indicacdo 15 da Figura 76), cerca de 2,1 hm3/més. O valor
médio mensal de déficit de 0,06 hm?3 (média dos déficits médios de cada més — indicacéo 4, Figura
76, mostrado também na Tabela 6) leva a uma estimativa média de corte para os periodos criticos
de 2% do valor total da demanda (porcentagem da demanda — indicagéo 1, Figura 76 — que equivale

ao valor médio mensal de déficit, também mostrado na Tabela 6). Tais a¢gdes seriam necessarias

para vazdes proximas a 0,82 hm3/més (Q7,10) no trecho final do rio Mandaguari.

Figura 75 — Déficit apresentado para as demandas com irrigacdo na regido 9
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Figura 76 — Relatorio de analise da regido 9 da sub-bacia do Ribeirdo das Furnas referente a demanda com

7-IRR_1

ocT HOV
1 DEMANDA 2.89 2.59
2 SUM. SUPERF 2.79 2.55
3 SUM. SUBTER 0.00 @.08
4 DEFICIT 0.11 2.04
5 FILT. ACUI 8.e0 .08
6 SUMINIST.SUPERFICIAL POR TOMAS
Toma n2 7 2.79 2.55

13 FALLOS CRIT. IPH20@8 URBANAS: 18 POR 1 MES,

A Figura 78 apresenta o relatorio das analises para a sub-bacia do Ribeirdo das Furnas, referente
regido 9 da Figura 63, mas para demandas com dessedentacao animal, lazer, lavagem e paisagismao.
Estas demandas estdo no mesmo trecho daquelas citadas anteriormente (Figura 76), mas possuem

uma prioridade menor (item 3.9.2). Assim, consequentemente, os periodos com déficits serdo

DIC
2.39
2.39
0.00
0.88
0.88

2.39
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Fonte: Autor (2017).
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iguais ou maiores que aqueles encontrados na demanda com prioridade maior. Da mesma forma, a
agua somente sera destinada a demanda da Figura 78 (indicacdo 1) ap0s satisfeitos os volumes
outorgados pela demanda da Figura 76 (indicacdo 1). Logo, para esta regido, 7,3% dos meses apre-
sentaram déficit (uma vez que a garantia mensal encontrada foi de 92,7% - indicacgéo 7, Figura 78),
chegando a um valor méximo de 0,03 hm3/més. A Figura 77 mostra os déficits mensais ao longo
dos 40 anos analisados. Foram estimados cortes de até 99% nas demandas mensais (porcentagem
estimada para o primeiro nivel de exigéncia para que ndo ocorresse nenhum més com déficit frente
ao exigido, Figura 20), sendo ainda encontrado 7,3% dos meses em déficit frente ao volume outor-
gado (caracterizado pelo valor 35 na indicagdo 15 da Figura 78). Ou seja, o fato da demanda da
Figura 76 apresentar déficits ao longo do periodo analisado impediu que a demanda com desseden-

tacdo animal, lazer, lavagem e paisagismo fosse atendida, para 0 mesmo periodo em questéo.

Figura 77 — Déficit apresentado para as demandas com dessedentacdo animal, lazer, lavagem e paisagismo

na regido 9
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Figura 78 — Relatorio de analise da regido 9 da sub-bacia do Ribeirdo das Furnas referente a demanda com
dessedentacdo animal, lazer, lavagem, paisagismo, etc. (outros)
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Fonte: Autor (2017).

A Figura 80 apresenta o relatorio das analises para a sub-bacia do Médio Araguari, referente regido
10 da Figura 63. Para esta regido, 5% dos meses apresentaram déficit (uma vez que a garantia
mensal encontrada foi de 95,0% - indicacdo 7, Figura 80), chegando a um valor maximo de 0,6
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hm3/més. Foram estimados cortes maximos na faixa de 65% da demanda atual (porcentagem esti-
mada para o primeiro nivel de exigéncia para que ndo ocorresse nenhum més com déficit frente ao
exigido, caracterizado pelo valor 0 na indicacdo 15 da Figura 80), cerca de 0,64 hm3/més. A Figura
79 mostra os déficits mensais ao longo dos 40 anos analisados. O valor médio mensal de déficit de
0,02 hm?3 (média dos déficits médios de cada més — indicacdo 4, Figura 80, mostrado também na
Tabela 6) leva a uma estimativa média de corte para os periodos criticos de 2% do valor total da
demanda (porcentagem da demanda — indicacéo 1, Figura 80 — que equivale ao valor médio mensal
de déficit, também mostrado na Tabela 6). Tais acdes seriam necessarias para vazoes proximas a

0,28 hm3/més (Q7,10) no rio Posses.

Figura 79 — Déficit apresentado para as demandas com irrigagdo na regido 10

0.7 1
—~ 06 -
0.5
0.4
= 03

0.2
0.1

0

hm3/més

ICI

N

Déf

01/10/1975 % L
—
——
e

01/10/1980
02/10/1985
03/10/1990
04/10/1995
04/10/2000
05/10/2005 A
06/10/2010
07/10/2015 -

Més
Fonte: Autor (2017).

Figura 80 — Relatério de analise da regido 10 da sub-bacia do Médio Araguari referente a demanda com

Irrigagao
39-MA_IRR_15

ocT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY N L AGO SEP T.ANUAL
1 DEMANDA .98 .98 0.97 .97 .91 0.97 0.97 .98 .98 0.98 8.98 .98 11.63
2 SUM.SUPERF 8.94 8.96 0.97 .97 .91 9.97 0.97 .98 0.97 0.97 8.97 .97 11.56
3 SUM.SUBTER 0.00 0.08 .00 .00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
4 DEFICIT .04 8.02 .00 .00 0.00 9.0 .00 0.00 0.01 9.01 8.01 .01 0.10
5 FILT. ACUT 0.00 8.00 .00 .00 8.00 0.0 .00 0.00 0.00 9.00 8.00 0.00 0.00

6 SUMINIST.SUPERFICIAL POR TOMAS
Toma n? 39 0.94 .96 0.97 .97 .91 0.97 0.97 .98 .97 0.97 8.97 .97 11.56

7 GAR.MENS.: 95.0% ( 24 FALLOS) 8 GAR.VOLUM.: 99.4% 9 MAX.DEFIC.MENS.: ©.6 10 MAX.DEF.2 MES.CONS: 1.2

11 GAR.ANUAL: 90.0% ( 4 FALLOS) 12 FALLOS CRIT.TIPO UTAH DWR: © POR 1 A¥O, @ POR 2 A¥0S, @ POR 18 A¥0S
13 FALLOS CRIT. IPH28@8 URBANAS: 13 POR 1 MES, 1 POR 1@ AfOS
14  MESES CON DEFICIT: 24 15 POR MAGNITUDES (1=MAX 4=MIN): @ DE MAG.1, 1 DE MAG.2, @ DE MAG.3, 23 DE MAG.4

Fonte: Autor (2017).

A Figura 82 apresenta o relatorio das analises para a sub-bacia do Alto Quebra-Anzol, referente
regido 11 da Figura 63. Para esta regido, 37,3% dos meses apresentaram déficit (uma vez que a
garantia mensal encontrada foi de 62,7% - indicacdo 7, Figura 82), chegando a um valor maximo

de 0,5 hm3/més. A Figura 81 mostra os déficits mensais ao longo dos 40 anos analisados. Foram
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estimados cortes de até 99% nas demandas mensais (porcentagem estimada para o primeiro nivel
de exigéncia para que ndo ocorresse nenhum més com déficit frente ao exigido, Figura 20), sendo
ainda encontrado 31,3% dos meses em déficit frente ao volume outorgado (caracterizado pelo valor
150 na indicacdo 15 da Figura 82). O valor médio mensal de déficit de 0,33 hm3 (média dos déficits
médios de cada més — indicagdo 4, Figura 82, mostrado também na Tabela 6) leva a uma estimativa
média de corte para 0s periodos criticos de 70% do valor total da demanda (porcentagem da de-
manda — indicacdo 1, Figura 82— que equivale ao valor médio mensal de déficit, também mostrado
na Tabela 6). Tais acdes seriam necessarias para vazdes proximas a 0,6 hm3/més (Qz,10) no trecho

préximo a nascente do rio Alto Quebra Anzol.

Figura 81 — Déficit apresentado para as demandas com irrigacdo na regido 11
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Fonte: Autor (2017).

Figura 82 — Relatorio de analise da regido 11 da sub-bacia do Alto Quebra-Anzol referente a demanda
com irrigacao

8-IRR_1

ocT HOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY Jun JuL AGD SEP T.ANUAL
1 DEMANDA 0.47 @.88 0.88 0.08 0.00 0.80 a.81 0.48 0.47 0.48 8.48 0.46 2.86
2 SUM. SUPERF 0.e7 ©.00 @.88 @.08 0.00 0.00 @.81 @.41 9.27 9.11 @.84 @.82 @.92
3 SUM. SUBTER 0.00 @.88 0.88 0.08 0.00 0.00 a.88 0.08 0.00 0.00 @.88 0.88 a.88
4 DEFICIT 0.41 @.88 0.88 0.08 0.00 0.80 0.88 0.08 0.20 0.38 8.45 0.45 1.98
5 FILT. ACUI 0.00 ©.00 @.00 @.08 0.00 0.00 @.e0 @.00 0.00 0.00 ©.00 @.00 @.e0

6 SUMINIST.SUPERFICIAL POR TOMAS
Toma n¢ 8 e.a7 @.e0 0.e0 0.00 ©.00 ©.00 g.e1 .41 .27 e.11 8.84 2.82 .92

7 GAR.MENS.: 62.7% (179 FALLOS) 8§ GAR.VOLUM.: 32.3% 9 MAX.DEFIC.MENS.: @.5 10 MAX.DEF.2 MES.CONS: 1.8

11 GAR . ANUAL : ©.8% ( 48 FALLOS) 12 FALLOS CRIT.TIPO UTAH DWR: 34 POR 1 A¥O, 36 POR 2 AY0S, 31 POR 1@ A¥QS***
13 FALLOS CRIT. IPH2088 URBANAS:177 POR 1 MES, 31 POR 1@ Afi0S

14  MESES CON DEFICIT:179 15 POR MAGNITUDES (1=MAX 4=MIN): 158 DE MAG.1, 6 DE MAG.2, 21 DE MAG.3, 2 DE MAG.4

Fonte: Autor (2017).

A Figura 84 apresenta o relatorio das analises para a sub-bacia do Alto Quebra-Anzol, referente
regido 12 da Figura 63. Para esta regido, 4,4% dos meses apresentaram déficit (uma vez que a
garantia mensal encontrada foi de 95,6% - indicacdo 7, Figura 84), chegando a um valor maximo

de 0,07 hm3/més. A Figura 83 mostra os déficits mensais ao longo dos 40 anos analisados. Foram
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estimados cortes maximos na faixa de 35% da demanda atual (porcentagem estimada para o pri-
meiro nivel de exigéncia para que ndo ocorresse nenhum més com déficit frente ao exigido, carac-
terizado pelo valor 0 na indicacdo 15 da Figura 84), cerca de 0,07 hm3/més. O valor médio mensal
de déficit de 0,1 hm3 (média dos déficits médios de cada més — indicacdo 4, Figura 84, mostrado
também na Tabela 6) leva a uma estimativa média de corte para os periodos criticos de 4,76% do
valor total da demanda (porcentagem da demanda — indicacdo 1, Figura 84 — que equivale ao valor

médio mensal de déficit, também mostrado na Tabela 6).

Figura 83 — Déficit apresentado para as demandas com irrigacdo na regiao 12
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Fonte: Autor (2017).

Figura 84 — Relatorio de analise da regido 12 da sub-bacia do Alto Quebra-Anzol referente a demanda
com irrigacao

13-IRR_18

ocT Hov DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP T. ANUAL

1 DEMANDA 8.21 8.21 .21 .21 .21 .21 .21 @.21 8.21 8.21 0.21 8.21 2.49

2 SUM. SUPERF @.20 @.20 @.20 @.20 @.28 @.20 @.20 @.20 @.20 8.20 0.20 8.19 2.39

3 SUM.SUBTER 8.00 8.00 8.e0 0.88 a.88 a.88 a.88 @.8a @.80 8.80 ©.00 ©.e0 e.00

4 DEFICIT @.08 @.08 @.88 @.88 @.88 @.80 @.88 @.80 ©.80 6.80 0.00 0.01 @.e1

5 FILT. ACUT 0.08 0.08 0.88 0.88 a.88 a.80 a.88 @.80 @.80 8.80 0.00 0.80 0.08

6  SUMINIST.SUPERFICIAL POR TOMAS

Toma n? 13 @.28 @.28 @.28 @.28 @.28 @.20 @.28 e.20 @.20 8.20 0.20 0.19 2.39

GAR.MENS.: 95.6% ( 21 FALLOS) 8 GAR.VOLUM.: 95.9% O MAX.DEFIC.MENS.: @.1 10 MAX.DEF.2 MES.CONS: a.1
11 GAR.ANUAL: 82.5% ( 7 FALLOS) 12 FALLOS CRIT.TIPO UTAH DWR: @ POR 1 AYO, 8 POR 2 AYOS, @ POR 18 A¥0S
13 FALLOS CRIT. IPH2808 URBANAS: 11 POR 1 MES, 5 POR 18 AfiOS

14  MESES CON DEFICIT: 21 15 POR MAGNITUDES (1-MAX 4=MIN): @ DE MAG.1, 3 DE MAG.2, 8 DE MAG.3, 1@ DE MAG.4

Fonte: Autor (2017).

A Figura 85 apresenta o relatorio das analises para a sub-bacia do Alto Quebra-Anzol, referente
regido 13 da Figura 63. Para esta regido, 85,4% dos meses apresentaram déficit (uma vez que a
garantia mensal encontrada foi de apenas 14,6% - indicacdo 7, Figura 86), chegando a um valor
maximo de 0,06 hm3/més. A Figura 85 mostra os déficits mensais ao longo dos 40 anos analisados.
Foram estimados cortes maximos na faixa de 62% da demanda atual (porcentagem estimada para

o primeiro nivel de exigéncia para que ndo ocorresse nenhum més com déficit frente ao exigido,
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caracterizado pelo valor 0 na indicacdo 15 da Figura 86), cerca de 0,6 hm3/més. O valor medio
mensal de déficit de 0,05 hm3 (média dos déficits médios de cada més — indicagdo 4, Figura 83,
mostrado também na Tabela 6) leva a uma estimativa média de corte para os periodos criticos de
84,7% do valor total da demanda (porcentagem da demanda — indicacéo 1, Figura 86 — que equivale
ao valor médio mensal de déficit, também mostrado na Tabela 6). Tais agdes seriam necessarias

para vazdes proximas a 0,2 hm3/més (Qz,10) no trecho proximo a nascente do rio Grande.

Figura 85 — Déficit apresentado para as demandas com irrigacdo na regido 13
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Fonte: Autor (2017).
Figura 86 — Relatorio de analise da regido 13 da sub-bacia do Alto Quebra-Anzol referente a demanda

com irrigacéo

22-TRR_11

ocT Nov DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP T.ANUAL
1 DEMANDA 8.86 0.06 a.86 8.86 0.06 a.86 8.86 0.06 a.86 8.86 0.06 a.86 8.76
2 SUM. SUPERF 0.08 0.00 0.88 0.83 0.02 a.83 0.82 0.00 0.88 0.08 0.00 0.88 8.11
3 SUM. SUBTER 0.00 0.00 @.88 0.00 0.00 @.88 0.00 0.00 @.88 0.00 0.00 @.88 0.00
4 DEFICIT 0.06 0.06 @.86 08.83 0.04 @.e3 0.04 0.06 @.86 0.06 0.06 @.86 0.6l
5 FILT. ACUT 0.08 0.00 0.88 0.08 0.00 0.88 0.08 0.00 0.88 0.08 0.00 0.88 0.00

6 SUMINIST.SUPERFICIAL POR TOMAS
Toma n2 23 ©.00 ©.ee 0.e0 .03 ©.e2 2.e3 ©.02 ©.ee 0.e0 ©.00 ©.ee 0.e0 .11

GAR.MENS.: 14.6% (41@ FALLOS) § GAR.VOLUM.: 13.8% 9 MAX.DEFIC.MENS.: 8.1 10 MAX.DEF.2 MES.CONS: 0.1
11 GAR. ANUAL : 0.0% ( 40 FALLOS) 12 FALLOS CRIT.TIPO UTAH DWR: 4@ POR 1 A¥0, 39 POR 2 AYO0S, 31 POR 1@ A¥0S*=*
13 FALLOS CRIT. IPH2008 URBANAS:41@ POR 1 MES, 31 POR 10 AfOS
14  MESES CON DEFICIT:410 15 POR MAGNITUDES (1=MAX 4=MIN): @ DE MAG.1, @ DE MAG.2, 418 DE MAG.3, @ DE MAG.4

Fonte: Autor (2017).

4.7.2 Reservatorios

A etapa referente a analise dos 4 grandes reservatorios presentes no rio Araguari (CH Nova Ponte,
CH Miranda, CHs Capim Branco 1 e 2) teve como base os resultados de disponibilidade da 12
andlise para a critério de outorga atual (50% da Q7,10) em trechos imediatamente a montante dos
reservatorios. Como dito anteriormente, a situacdo é confortavel com vaz@es captadas em até 30%

frente a0 maximo permitido.
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Assim, foram estimados volumes méximos mensais que ainda podem ser outorgados nas barragens
destes reservatorios, sem que se comprometam as exigéncias minimas para sua operacédo. Tais exi-
géncias minimas consideradas foram: respeitar vazao minima residual nos cursos a jusante do re-
servatorio (50% da Q7,10); atender as demandas atualmente existentes a montante e nos proprios
reservatorios, conforme ordem de prioridade indicada no item 3.9.2; respeitar a cota minima ope-
racional da hidroelétrica em cada barragem, assim como os volumes minimos turbinados para ge-

racao de energia.

A Tabela 7 traz, de forma resumida, as caracteristicas e exigéncias operacionais dos principais
reservatorios na bacia do rio Araguari utilizadas no processo de otimizacdo do aproveitamento

hidrico.

Tabela 7— Caracteristicas e exigéncias operacionais dos principais reservatérios na bacia do rio Araguari
Nova Ponte Miranda  Capim Branco I Capim Branco Il

Volume max. - hmé  12.792,00 1.120,00 241,65 870,14
Volume min. operaci-
onal (hidroelétrica) - 2.412,00 974,40 228,27 859,63
hms3

Cota min. operacional

i o 775,57 693,00 623,30 564,7
(hidroelétrica) - m
Vazdo min. turbinada 398,50 i i i
- hm3/més
Vazédo min. residual a
jusante (50% da 42,77 49,56 52,31 53,87

Q7,10) - hm3/més
Fonte: Salla et al. (2013).

A Figura 87 mostra os volumes acumulados em cada reservatorio ao longo do periodo analisado,
sendo os valores estimados a partir do balanco hidrico realizado na ferramenta computacional
AQUATOOL.



Capitulo 4 — Resultados 192

Figura 87 — Distribuicdo dos volumes armazenados nos 4 grandes reservatorios do rio Araguari — situagao

atual
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Fonte: Autor (2017).

De acordo com a Figura 87, os volumes apresentados mostram comportamentos diferentes entre
0s reservatorios. O primeiro reservatdrio situado no alto rio Araguari é de regulariza¢do, com uma
capacidade de armazenamento de 12.792 hm3 (CH Nova Ponte). Os outros trés reservatorios, situ-
ados no baixo rio Araguari, sdo de fio de agua com capacidade de armazenamento de 1120 hm3 na
CH Miranda, 241,13 hm3 na CH Capim Branco 1 e 872,83 hm? na CH Capim Branco 2, sendo 0s

volumes estimados praticamente constantes ao longo do periodo analisado.

A barragem de Nova Ponte é significativamente maior que as demais, além de ser a primeira a
montante ao longo do curso do rio Araguari. Assim, a curva referente a distribuicdo de seus volu-
mes apresenta uma grande variacdo de valores ao longo do periodo analisado, com volumes prati-
camente 10 vezes maiores. Ainda na Figura 87, é possivel identificar periodos de estiagem, obser-
vados nos meses de agosto/76 a dezembro/76, agosto/90 a marco/91, outubro/91, a janeiro/92,

agosto/96 a janeiro/97 e julho/14 a setembro/15.

Os demais reservatorios se encontram a jusante deste, tendo seus volumes apresentados como cons-
tantes e iguais a sua capacidade maxima de armazenamento. Este fato pode ser justificado pelo
efeito de regularizacdo das vaz@es causada pelo reservatorio de Nova Ponte, e também devido a
sua estrutura ser substancialmente maior, onde o nivel minimo operacional de sua central hidroe-

létrica € pelo menos duas vezes maior que a capacidade méaxima de reservacdo dos demais.
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A estimativa do potencial de aproveitamento hidrico ainda existente nestes reservatorios foi reali-
zada inserindo uma nova demanda junto a cada reservatorio. Como critério minimo foi estipulado
que pelo menos 99% dos meses deveriam atender as demandas ficticias. Este percentual visa ex-
cluir dados de entrada discrepantes dos demais simulados. Assim, a Tabela 8 apresenta os volumes
maximos mensais, em hm3, que ainda podem ser outorgados nas barragens dos reservatorios de
Nova Ponte, Miranda, Capim Branco | e I, sem que se comprometam as exigéncias minimas para
sua operacdo (citadas anteriormente).

Tabela 8- VVolumes maximos mensais, em hmg3, que ainda podem ser outorgados nas barragens dos reser-
vatorios de Nova Ponte, Miranda, Capim Branco | e |1

Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez.
Nova Ponte 90 100 100 100 100 100 100 100 85 90 90 85
Miranda 4 6 6 6 6 6 6 6 3 3 3 3

Capim ¢ 78 78 78 78 78 78 78 78 78 78 78
Branco |
Capim = v 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Branco Il

Fonte: Autor (2017).

No caso do reservatorio de Capim Branco I, foram consideradas demandas futuras para 0 novo
sistema de abastecimento de Uberlandia, sendo este ainda em processo de construgdo. Este novo
sistema de captacdo de agua sera implantado em trés etapas e ampliara em 150% a producéo de
agua tratada para a area urbana de Uberlandia. Segundo o DMAE (2016), pretende-se atender a
demanda futura de 2,5 milhdes de habitantes a partir da captagéo e tratamento de uma vazao de
6,0 m3/s. Assim, o valor da demanda estimada na Tabela 8 para este reservatério ja prevé como

atendido este volume outorgado de 6,0 m3/s.

Os volumes apresentados na Tabela 7 mostram um grande potencial a ser explorado nestes reser-
vatdrios. O maior potencial mostrado refere-se ao reservatério de Nova Ponte, devido a sua capa-
cidade de armazenamento ser pelo menos 10 vezes maior que a dos demais reservatorios. Nele os
volumes maximos que ainda podem ser captados sdo de 100 hm3/més, nos meses de fevereiro a
agosto. Para os meses de janeiro, outubro e dezembro estes valores caem para 90 hm3/més, e para
os demais periodos do ano foram estimados 0s menores volumes, iguais a 85 hm3/més. Esta varia-
cdo de valores encontrados, especificamente de setembro a janeiro, pode estar relacionada aos pe-
riodos onde os volumes armazenados na CH de Nova Ponte atingem os menores niveis (Figura 87

- meses de agosto a janeiro, conforme citado anteriormente).
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A Tabela 8 também mostra que, para o reservatorio de Miranda, a variagao dos volumes estimados
segue a mesma distribuicdo, com os maiores valores nos meses de fevereiro a agosto, iguais a
6 hm3/més, e valores menores para o restante dos meses, sendo de setembro a dezembro iguais a
3 hm3/més, e em janeiro igual a 4 hm3/més. Esta semelhanca na distribuicdo de valores pode estar
relacionada ao fato da CH de Miranda estar a jusante do reservatdrio de Nova Ponte e, assim, sofrer
0s maiores efeitos das variacBes de seus volumes. Os demais reservatorios (Capim Branco | e I1)
ndo apresentam esta variacao nos volumes maximos que ainda podem ser captados, provavelmente
pelo fato de estarem mais a jusante na sequéncia em cascata dos reservatorios. Neles, os valores
encontrados foram constantes ao longo do ano, sendo iguais a 7,8 hm3/més para o reservatorio de
Capim Branco I, e iguais a 10 hm3/més para o reservatério de Capim Branco II.

A Figura 88 mostra a distribuicdo dos volumes armazenados apds a inser¢do das novas demandas
ficticias estimadas (Tabela 7).

Figura 88 — Distribuicdo dos volumes armazenados nos 4 grandes reservatorios do rio Araguari, para o
periodo simulado ap6s o processo de otimizacdo
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Fonte: Autor (2017).

Ainda na Figura 88, a CH Nova Ponte teve variagdes significativas de seu volume armazenado
quando comparada com a Figura 87. O fato de, em certo periodo, seus volumes atingirem niveis
préximos ao minimo operacional da central hidroelétrica, podem ter limitado o volume ainda a ser
outorgado nas barragens dos reservatorios a jusante. Possivelmente esta foi a razdo do reservatorio
de Miranda (localizado imediatamente a jusante do reservatério de Nova Ponte) ndo permitir cap-

tacbes maiores, proporcionais a sua capacidade de armazenamento. Como dito anteriormente, o
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nivel minimo operacional da CH Nova Ponte é pelo menos duas vezes maior que a capacidade
méaxima de reservacao dos demais. Isto pode também ser uma justificativa para a situagdo encon-
trada em Miranda, e também para o fato de, novamente, o volume deste e dos demais ser pratica-
mente constante e proximo ao maximo, ao longo do periodo analisado, mesmo com o acréscimo
de volumes outorgados. Além disso, o fato do reservatorio de Nova Ponte ser de regularizacao e
os demais (CH Miranda, Capim Branco | e Il) operarem a fio da agua contribuem para a forma
como as séries de volumes se distribuem na Figura 88. Pequenas oscilacbes em CH Miranda e
Capim Branco 1 foram observadas no periodo de julho/96 a novembro/96, de outubro/99 a dezem-
bro/99, assim como de outubro/03 a dezembro/03, o que n&o refletiu em CH Capim Branco 2. A
sequéncia da disposicdo destes reservatdrios no sistema em cascata pode ter influenciado nestas
oscilagbes, com CH Miranda e Capim Branco 1 mais a jusante da CH Nova Ponte, sofrendo os
maiores efeitos das variacdes de volumes de Nova Ponte, e a CH Capim Branco 2, onde os valores
armazenados foram constantes (Figura 85), ndo afetada por estar localizada em ultimo na sequéncia

em cascata dos reservatorios.

As Figuras 89 a 92 mostram os relatorios das demandas inseridas para a estimativa dos volumes
maximos mensais, em hm3, que ainda podem ser outorgados nas barragens dos reservatorios de
Nova Ponte, Miranda, Capim Branco | e Il, respectivamente. Nestas Figuras vale ressaltar dois
pontos principais dos resultados apresentados: 0s volumes maximos mensais captados (referentes
a Tabela 7), conforme indicacdo 1 e a garantia mensal obtida (Equacédo 20), conforme indicacdo 2.
A garantia mensal revela o percentual de meses no qual foi possivel atender totalmente uma deter-
minada demanda, assim este valor pode ser usado como “parametro” para estimar os volumes ma-
Ximos mensais que ainda podem ser outorgados nas barragens. Foi adotado que esta garantia deve

ser no minimo igual a 99%.

Tomando, como exemplo, a Figura 89 referente ao reservatério de Nova Ponte, sdo apresentados
o0s volumes maximos mensais captados (referentes a Tabela 7), conforme indicacéo 1, e a garantia
mensal obtida de 99%, conforme indicagdo 2. Com isso, pode se concluir que, qualquer acréscimo
nos valores indicados em 1 (Figura 89) resultariam em uma diminuigdo da garantia mensal, pois,
esta ja indica que existe déficit em pelo menos um més do periodo analisado. Assim os valores de

demandas (Figura 89 — indicagéo 1) obtidos para garantia de 99% (Figura 86 — indicagéo 2) sdo 0s
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volumes méaximos mensais, em hm3, que ainda podem ser outorgados nas barragens dos reservato-
rios de Nova Ponte. Este procedimento de anélise também foi realizado nos demais reservatorios,
sendo seus relatorios indicados nas Figuras 90, 91 e 92, onde as garantias mensais obtidas foram

de 99% para Miranda e Capim Branco | e de 99,2% para Capim Branco II.

Figura 89 — Relatério da demanda ficticia inserida junto ao reservatério de Nova Ponte

* Nova Ponte

o H D E F M A MY ] L AG s TOTAL
1 DOTACTON 99.800 85.00@ 85.000 00.000 100.86@ 100.000 100.000 100.000 100.000 100.860 100.800 85.000 1135.000
SUM. SUPERF 85.560 80.75@ 82.875 90.000 100.06@ 100.000 100.000 100.000 100.000 100.86@ 97.508 85.000 1121.625
SUM. SUBT 0.000 0.000 @.000 @.000 ©.000 0.000 0.000 @.000 @.000 ©.000 0.000 0.000 @.000
DEFICIT 4.50@ 4.25@ 2.125 0.000 ©.000 0.000 0.000 0.000 0.000 ©.000 2.500 8.000  13.375
PROC. SUM. SUP. POR TOMAS:
1-Toma n? 49 85.500 80.75@ 82.875 90.000 100.000 100.000 100.000 160.000 100.000 100.06@ 97.500 85.000 1121.625

NO. FALLOS: 6. 2 GARANTIA: 99.8% GAR . VOLUMETRICA: 98.8% MAX. DEF. MENS.: 160.0080 MAX. DEF. 2 MES: 175. 600
CRITERIO ANUAL: NO.FALLOS: 5. GARANTIA: 87.5%

CRITERIO IPH@B(AGRICOLAS): CUMPLE  ( 1: 15.4%, 2: 22.9%, 10: 47.1%)

CRITERIO IPH@8(URBANAS): NO CUMPLE (MENSUAL: 6; 10Af0S: 18 FALLOS)

Fonte: Autor (2017).

Figura 90 — Relatério da demanda ficticia inserida junto ao reservatério de Miranda

* Miranda

] N D E F M A My ] L AG ) TOTAL
1 DOTACION 3.000 3.000 3.000 4.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.008 6.000 6.000 3.000 58.000
SUM. SUPERF 2.850 2.850 2.925 4.000 6.000 6.000 6.008 6.000 6.008 6.000 5.850 3.ee@ 57.475
SUM. SUBT 0.e00 @.000 0.e00 @.000 0.000 @.0e0 0.008 @.000 0.008 0.e00 @.000 0.e00 @.000
DEFICIT 0.150 8.158 0.875 ©.000 0.000 ©.000 0.008 ©.000 0.008 0.000 8.158 0.000 8.525

PROC. SUM. SUP. POR TOMAS:
1-Toma n2 5@ 2.850 2.850 2.925 4.000 6.000 6.000 6.008 6.000 6.008 6.000 5.850 3.ee@ 57.475

MO. FALLOS: 6. 2 GARANTIA: 99.6% GAR . VOLUMETRICA: 99.1% MAX. DEF. MENS.: 6.000 MAX. DEF. 2 MES: 6.000

CRITERIO ANUAL: NO.FALLOS: 5. GARANTIA: 87.5%
CRITERIO IPHBS8(AGRICOLAS): CUMPLE  ( 1: 18.3%, 2: 15.5%, 18: 36.2%)
CRITERIO IPH®8(URBANAS): NO CUMPLE (MENSUAL: 6; 10AfI0S: 18 FALLOS)

Fonte: Autor (2017).

Figura 91 — Relatério da demanda ficticia inserida junto ao reservatério de Capim Branco |

* Capim Branco I

o il D E F M A MY ] L AG S TOTAL
1 DOTACION 7.776 7.776 7.776 7.776 7.776 7.776 7.776 7.776 7.776 7.776 7.776 7.776  93.312
SUM. SUPERF 7.387 7.387 7.776 7.778 7.776 7.776 7.776 7.778 7.776 7.776 7.582 7.776  92.340
SUM. SUBT 0.000 0.000 @.000 @.000 @.000 @.0ee ©.0e0 ©.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
DEFICIT 8.389 8.389 0.008 0.00@ 0.00@ 0.0ee @.0e@ @.000 0.0800 0.000 0.194 0.000 0.972
PROC. SUM. SUP. POR TOMAS:
1-Toma n° 58 7.387 7.387 7.776 7.776 7.776 7.776 7.776 7.778 7.778 7.776 7.582 7.776  92.340
MO. FALLOS: 5. 2 GARANTIA: 99.@% GAR . VOLUMETRICA: 99.@% MAX. DEF. MENS.: 7.778 MAX. DEF. 2 MES: 15.552

CRITERIO AMUAL: NO.FALLOS: 4. GARANTIA: 9@.8%
CRITERIO IPHOB(AGRICOLAS): CUMPLE ( 1: 16.7%, 2: 16.7%, 18: 41.7%)
CRITERIO IPHBS(URBANAS): NO CUMPLE (MENSUAL:  5; 1@Afi0S: 18 FALLOS)

Fonte: Autor (2017).

Figura 92 — Relatério da demanda ficticia inserida junto ao reservatorio de Capim Branco Il

* Capim Branco II

) N D E F M A MY ] L AG S TOTAL
1 DOTACION 10.66@ 10.000 10.866 10.800 10.068 10.900 10.000 10.000 10.000 10.000 18.000 10.000 126.800
SUM. SUPERF 9.758 9.560 1@.eee 10.000 1@.666 10.P00 16.000 10.000 18.000 10.000 9.758 1@.eee 119.e00
SUM. SUBT @.000 0.000 @.000 0.000 @.000 0.000 0.000 ©.000 0.000 @.000 0.000 @.000 0.000
DEFICIT 0.258 0.500 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 @.000 0.000 0.000 0.250 0.000 1.800
PROC. SUM. SUP. POR TOMAS:
1-Toma n2 59 9.758 9.560 1@.eee 10.000 1@.666 10.P00 16.000 10.000 18.000 10.000 9.758 1@.eee 119.e00
NO. FALLOS: 4. 2 GARANTIA: 99.2% GAR . VOLUMETRICA: 99.2% MAX. DEF. MENS.: 10.000 MAX. DEF. 2 MES: 10.000
CRITERIO ANUAL: NO.FALLOS: 4. GARANTTA: 98.8%

CRITERIO IPH@8(AGRICOLAS): CUMPLE ( 1: 8.3%, 2: 16.7%, 18: 33.3%)
CRITERIO IPH@S(URBANAS): NO CUMPLE (MENSUAL:  4; 1@Afi0S: 18 FALLOS)

Fonte: Autor (2017).
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CariTuLo b

CONCLUSOES

Estudos de otimizacéo do aproveitamento hidrico sdo fundamentais para a gestdo de bacias hidro-
gréficas, principalmente em tempos de escassez. A andlise da disponibilidade hidrica por meio de
critérios alternativos aos atuais pode levar a cenarios onde o potencial ainda a ser explorado se
mostra significativo, assim como na solucdo de conflitos pelo uso da agua.

Diante do exposto, as analises geraram resultados satisfatorios e permitiram algumas conclusdes:

- O potencial de aproveitamento hidrico pode ser limitado em funcdo da discrepancia de valores
obtidos de Q7 10a partir de diferentes metodologias. Podem-se obter valores de vazdo minima resi-
dual de 50% da Q7,10 maiores que aqueles encontrados na realidade, representando riscos para 0s
ecossistemas de determinada regido, principalmente aquaticos. A situacao ideal seria a utilizacéo
de séries historicas de vazdo como base para as analises probabilisticas na determinacéo de Q7,1o.
Entretanto, a falta de estagdes de monitoramento e sua ma distribuicdo espacial, assim como lacu-
nas e falhas nas séries historicas, leva a utilizacdo de métodos de regionalizacdo, com consequente
estimativa aproximada e divergente de vazdo. Assim, o impacto do método adotado na estimativa
da vazdo de referéncia se apresenta como um tépico importante na analise da disponibilidade hi-
drica e sua otimizacdo, justificando o desenvolvimento de estudos visando a melhor aplicabilidade

de cada uma das metodologias disponiveis;

- No que se refere a analise de critérios visando a otimizacdo do aproveitamento hidrico, os resul-
tados mostraram que a mudanca de critério € viavel, principalmente no periodo chuvoso, represen-
tando um potencial significativo na disponibilidade de agua em toda a bacia. J& para o periodo

seco, existe a necessidade de estudos aprofundados acerca da vazao de referéncia atualmente utili-
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zada. O aproveitamento do aumento da vazdo outorgavel, a partir da utilizacdo de um critério sa-
zonal para 0s meses chuvosos, justifica o desenvolvimento de estudos referentes ao armazenamento

de tais volumes para utilizac@o posterior em periodos de estiagem;

- A analise do percentual méximo da Q10 em base anual alertou sobre regies de cabeceira na
bacia do rio Araguari com demandas outorgadas bem acima da maxima permitida, até mesmo con-
siderando 100% da Q7,10;

- No que se refere a segunda anélise, apenas em 6% da area superficial da bacia do rio Araguari a
vazdo minima residual de 50% da Q7,10 foi infligida. Contudo, atencao especial quanto a limitacdo
de outorga deve ser dada nestas areas;

- A anélise de disponibilidade hidrica nos quatro reservatorios em cascata no rio Araguari mostrou
uma situacdo confortavel, com disponibilidade suficiente para outorgas significativas, com vazdes

suficientes para abastecer cidades do porte de Uberlandia.

De uma forma geral, a situacdo atual na bacia do rio Araguari é confortavel no que diz respeito aos
volumes captados até o més de agosto de 2017, com grande potencial para se aumentar seu apro-
veitamento hidrico. Entretanto, em regides de cabeceira, estudos mais aprofundados sdo necessa-
rios quanto ao critério de outorga atual e aos volumes captados nestas regides.

No que se refere as ferramentas utilizadas:

- O algoritmo evolutivo SCE-UA foi capaz de fornecer calibracdes satisfatorias dos parametros do
modelo chuva-vazao HBV;

- A ferramenta computacional EvalHID auxiliou positivamente nas modelagens HBV;

- O médulo de otimizacdo OPTIGES, vinculado ao sistema suporte a decisaio AQUATOOL, foi
capaz de otimizar o aproveitamento hidrico ao longo da bacia do rio Araguari, tanto no que se

refere ao aumento do potencial de outorgas, quanto na resolucéo de conflitos pelo uso da agua.
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Figura 93 — Precipita¢cGes mensais observadas e simuladas na estagdo pluviométrica 1846002 — nov/66 a set/16
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Figura 94 — Precipita¢Ges mensais observadas e simuladas na estagdo pluviométrica 1847018 — jan/75 a mar/94
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Figura 95 — Precipita¢cGes mensais observadas e simuladas na estacéo pluviométrica 1848007 — mai/72 a set/16
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Fonte: Autor (2017).

Figura 96 — Precipitacfes mensais observadas e simuladas na estacdo pluviométrica 1848009 — out/75 a jun/16
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Figura 97 — Precipita¢cbes mensais observadas e simuladas na estagdo pluviométrica 1848010 — dez/74 a jun/16
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Figura 98 — Precipitacfes mensais observadas e simuladas na estacdo pluviométrica 1848049 — dez/80 a dez/98
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Figura 99 — Precipitagcbes mensais observadas e simuladas na estacdo pluviométrica 1946008 — jan/75 a set/16
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Figura 100 — PrecipitacGes mensais observadas e simuladas na estagdo pluviométrica 1946009 — jan/75 a jan/16
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Figura 101 — Precipita¢cBes mensais observadas e simuladas na estacdo pluviométrica 1948006 —abr/74 a jun/16
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Figura 102 — Precipitacdes mensais observadas e simuladas na estagdo pluviométrica 1946010 — jan/75 a jun/16
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Figura 103 — Precipita¢cBes mensais observadas e simuladas na estagéo pluviométrica 1946015 — jan/75 a dez/98
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Figura 104 — PrecipitacGes mensais observadas e simuladas na estagdo pluviométrica 1946018 — jan/00 a ago/16
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Figura 105 — PrecipitacBes mensais observadas e simuladas na estacdo pluviométrica 1947006 — nov/77 a jul/16
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Figura 106 — Precipitacdes mensais observadas e simuladas na estagdo pluviométrica 1947026 — ago/00 a set/16
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Figura 107 — PrecipitagBes mensais observadas e simuladas na estacdo pluviométrica 1948005 — abr/67 a jul/16
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Figura 108 — Funcéo potencial obtida para preenchimento dos periodos falhos de evapotranspiracdo da
estacdo 83582
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Fonte: Autor (2017).

Figura 109 — Funcéo potencial obtida para preenchimento dos periodos falhos de evapotranspiracéo da
estacdo 83531
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Fonte: Autor (2017).
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Figura 110 — Funcéo potencial obtida para preenchimento dos periodos falhos de evapotranspiracdo da
estacdo 83521

180

160

[ERN
N
o

=
N
o

ETP (mm/més)
=
8

(0]
o

ETP = 5.04151-T103105
R2=0,77509

(2]
o

B
o

16 18 20 22 24 26 28
T (°C)

Fonte: Autor (2017).

Figura 111 — Funcéo potencial obtida para preenchimento dos periodos falhos de evapotranspiracéo da
estacdo 83514
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Fonte: Autor (2017).
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Figura 112 — Funcéo potencial obtida para preenchimento dos periodos falhos de evapotranspiracdo da

Figura 113 —

estacdo 83630
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Fonte: Autor (2017).

Funcdo potencial obtida para preenchimento dos periodos falhos de evapotranspiragéo da
estacdo 83579
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Fonte: Autor (2017).
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Figura 114 — Funcéo potencial obtida para preenchimento dos periodos falhos de evapotranspiracéo da
estacdo 83523
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Fonte: Autor (2017).

Figura 115 — Funcéo potencial obtida para preenchimento dos periodos falhos de evapotranspiragéo da
estacdo 83577
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Fonte: Autor (2017).
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Figura 116 — Funcéo potencial obtida para preenchimento dos periodos falhos de evapotranspiracdo da

estacdo 83574
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Fonte: Autor (2017).

Figura 117 — Funcéo potencial obtida para preenchimento dos periodos falhos de evapotranspiracéo da

estacdo 83526
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Fonte: Autor (2017).
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Figura 118 — Vaz0es simuladas e observadas na estacao fluviométrica 60220000 — mai/71 a jun/16
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Fonte: Autor (2017).

Tabela 9— Pardmetros calibrados e valor da Fmedia Obtidos pelo algoritmo evolutivo de calibracdo SCE-UA

Parametro Valor calibrado
Beta (---) 1.000197562
FC (mm) 219.41129
PWP (mm) 81.25502252
Lmax. (mm) 0.022980162
Ko (dia?) 0.123848501
Ki (dia™l) 0.335031324
Kz (dia?) 0.038831651
Koperc. (dia™) 0.515354214
Fmedia 0.693874280

Fonte: Autor (2017).
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Figura 119 — Vaz6es simuladas e observadas na estacao fluviométrica 60285000 — jan/48 a dez/64
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Tabela 10— Pardmetros calibrados e valor da Fmedia Obtidos pelo algoritmo evolutivo de calibragdo SCE-UA

Parametro Valor calibrado
Beta (---) 1.00000999
FC (mm) 649.3421086
PWP (mm) 590.0150592
Lmax. (mm) 0.000452649
Ko (dia?) 0.126427476
Ki (dia™l) 0.035527345
Kz (dia?) 0.003172529
Koperc. (dia™) 0.344052107
Fmedia 0.429304105

Fonte: Autor (2017).
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Figura 120 — Vaz0es simuladas e observadas na estagdo fluviométrica 60300000 — jan/75 a jul/92
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Tabela 11— Pardmetros calibrados e valor da Fmedia Obtidos pelo algoritmo evolutivo de calibragdo SCE-UA

Parametro Valor calibrado
Beta (---) 1.000404332
FC (mm) 648.4918681
PWP (mm) 261.5066706
Lmax. (mm) 0.069653154
Ko (dia?) 0.49052044
Ki (dia™l) 0.399581541
Kz (dia?) 0.149004299
Koperc. (dia™) 0.99959151
Fmedia 0.656900097

Fonte: Autor (2017).
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Figura 121 — Vazes simuladas e observadas na estagdo fluviométrica 60320005 — jan/02 a nov/15
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Fonte: Autor (2017).

Tabela 12— Pardmetros calibrados e valor da Fmedia Obtidos pelo algoritmo evolutivo de calibragdo SCE-UA

Parametro Valor calibrado
Beta (---) 1.847970455
FC (mm) 81.01164597
PWP (mm) 473.1677937
Lmax. (mm) 8.717287679
Ko (dia?) 0.34629868
Ki (dia™l) 0.231035566
Kz (dia?) 0.0478669
Koperc. (dia™) 0.118887967
Fmedia 0.725562874

Fonte: Autor (2017).



Apéndice C 230

Figura 122 — Vazdes simuladas e observadas na estacéo fluviométrica 60230000 — dez/99 a fev/16
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Fonte: Autor (2017).

Tabela 13— Pardmetros calibrados e valor da Fmedia Obtidos pelo algoritmo evolutivo de calibragdo SCE-UA

Parametro Valor calibrado
Beta (---) 1.43905451
FC (mm) 383.5143855
PWP (mm) 134.0694853
Lmax. (mm) 2.295976218
Ko (dia?) 0.081260757
Ki (dia™l) 0.160426801
Kz (dia?) 0.001845133
Koperc. (dia™) 0.587639502
Fmedia 0.663595264

Fonte: Autor (2017).
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Figura 123 — Vazes simuladas e observadas na estacdo fluviométrica 60335500 — fev/10 a ago/16
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Fonte: Autor (2017).

Tabela 14— Pardmetros calibrados e valor da Fmedia Obtidos pelo algoritmo evolutivo de calibragdo SCE-UA

Parametro Valor calibrado
Beta (---) 1.000313181
FC (mm) 649.9999707
PWP (mm) 375.4281702
Lmax. (mm) 0.412350212
Ko (dia?) 0.083919954
Ki (dia™l) 0.253610945
Kz (dia?) 0.044253296
Koperc. (dia™) 0.40892651
Fmedia 0.597536275

Fonte: Autor (2017).
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Figura 124 — VVazes simuladas e observadas na estacdo fluviométrica 60351080 — jan/02 a nov/15
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Fonte: Autor (2017).

Tabela 15— Pardmetros calibrados e valor da Fmedia Obtidos pelo algoritmo evolutivo de calibragdo SCE-UA

Parametro Valor calibrado
Beta (---) 2.200072369
FC (mm) 234.3723584
PWP (mm) 179.3548299
Lmax. (mm) 3.64924E-05
Ko (dia?) 0.316551336
Ki (dia™l) 0.197624703
K, (dia?) 0.048614431
Koperc. (dia™) 0.99972236
Fmedia 0.551618604

Fonte: Autor (2017).
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Figura 125 — Vaz0es simuladas e observadas na estacdo fluviométrica 60381000 — jan/76 a jun/16
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Fonte: Autor (2017).
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Tabela 16— Pardmetros calibrados e valor da Fmedia Obtidos pelo algoritmo evolutivo de calibragdo SCE-UA

Parametro Valor calibrado
Beta (---) 1.000133975
FC (mm) 649.9795572
PWP (mm) 247.5080275
Lmax. (mm) 0.007171304
Ko (dia?) 0.262132458
Ki (dia™l) 0.206015397
Kz (dia™) 0.024406045
Koperc. (dia™) 0.640587513
Fmedia 0.662492889

Fonte: Autor (2017).
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Figura 126 — Vaz0es simuladas e observadas na estacao fluviométrica 60280000 — nov/88 a jun/16
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Fonte: Autor (2017).

Tabela 17— Pardmetros calibrados e valor da Fmedia Obtidos pelo algoritmo evolutivo de calibragdo SCE-UA

Parametro Valor calibrado
Beta (---) 4.153297395
FC (mm) 541.844054
PWP (mm) 367.3019734
Lmax. (mm) 0.067529629
Ko (dia™®) 0.240264397
Ky (dia?) 0.047212582
Kz (dia?) 0.00887147
errc, (dlal) 0.585997657
Fmédia 0.721736222

Fonte: Autor (2017).
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Figura 127 — Vazdes simuladas e observadas na esta¢éo fluviométrica 60359080 —fev/07 a nov/15
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Fonte: Autor (2017).
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Tabela 18— Pardmetros calibrados e valor da Fmedia Obtidos pelo algoritmo evolutivo de calibragdo SCE-UA

Parametro Valor calibrado
Beta (---) 2.53805646
FC (mm) 291.306323
PWP (mm) 66.22163562
Lmax. (mm) 0.001564217
Ko (dia?) 0.10932934
Ki (dia™l) 0.28204802
K (dia™) 0.031676415
Koperc. (dia™) 0.999951104
Fmedia 0.64846154

Fonte: Autor (2017).
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Figura 128 — VVazes simuladas e observadas na estacdo fluviométrica 60358080 — jan/07 a nov/15
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Fonte: Autor (2017).
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Tabela 19— Pardmetros calibrados e valor da Fmedia Obtidos pelo algoritmo evolutivo de calibragdo SCE-UA

Parametro Valor calibrado
Beta (---) 1.004967886
FC (mm) 56.73020492
PWP (mm) 649.6845564
Lmax. (mm) 99.65507457
Ko (dia?) 0.127695305
Ki (dia™l) 0.053536857
K (dia™) 0.031408974
Koperc. (dia™) 0.684168566
Fmedia 0.457397257

Fonte: Autor (2017).
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Figura 129 — Vaz0es simuladas e observadas na estacdo fluviométrica 60265000 — jan/80 a out/12
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Fonte: Autor (2017).

Tabela 20— Pardmetros calibrados e valor da Fmedia Obtidos pelo algoritmo evolutivo de calibragdo SCE-UA

Parametro Valor calibrado
Beta (---) 1.000063924
FC (mm) 649.8137959
PWP (mm) 357.070264
Lmax. (mm) 0.030932766
Ko (dia?) 0.124581476
Ki (dia™l) 0.313858322
Kz (dia™) 0.082288668
Koperc. (dia™) 0.538142924
Fmedia 0.717580347

Fonte: Autor (2017).
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Figura 130 — Vaz6es simuladas e observadas na estacao fluviométrica 60272000 — jan/00 a dez/12
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Fonte: Autor (2017).

jan/08

jan/09

Parametro Valor calibrado
Beta (---) 1.00026582
FC (mm) 649.5905377
PWP (mm) 633.5747185
Lmax. (mm) 22.40791038
Ko (dia?) 0.131239426
Ki (dia™l) 0.251857411
K (dia™) 0.007163143
Koperc. (dia™) 0.556134333
Fmedia 0.767689091

Fonte: Autor (2017).
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Tabela 21— Pardmetros calibrados e valor da Fmedia Obtidos pelo algoritmo evolutivo de calibragdo SCE-UA
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Figura 131 — Vaz6es simuladas e observadas na estacao fluviométrica 60250000 — jan/00 a dez/12
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Fonte: Autor (2017).

Tabela 22— Pardmetros calibrados e valor da Fmedia Obtidos pelo algoritmo evolutivo de calibragdo SCE-UA

Parametro Valor calibrado
Beta (---) 3.108969868
FC (mm) 362.6762658
PWP (mm) 232.5604017
Lmax. (mm) 63.41150783
Ko (dia™®) 0.216025429
Ky (dia?) 0.151682303
Kz (dia?) 0.040939751
errc, (dlal) 0.68475331
Fmédia 0.696891782

Fonte: Autor (2017).
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APENDICE D



Legenda

\ < > Vazoes mensais - série de 40 anos
h |" 7 (hm*¥més)

Demandas

Abastecimento publico

Geracio de energia

Irrigacao

Consumo industrial

Dessedentacao animal, lazer, lavagem, etc.

\ / Reservatorio

«--wm—=—= = Elemento "retorno"

...................................... > Elemento "toma"

w Elemento "'no"

T Hidrografia

~_ | Divisas sub-bacias




