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RESUMO

A &gua é um dos recursos naturais mais importantes do Planeta, pois ela aparece como
elemento limitado e insubstituivel & manutencéo da vida na Terra. Contudo, a utilizacdo cada
vez maior desse recurso tem resultado em problemas e até conflitos, ndo s6 de caréncia dos
mesmos, como também de degradagdo de sua qualidade e reducdo da quantidade. Torna-se
assim, indispensavel a utilizacdo de modelos hidrolégicos com o intuito de conhecer a
disponibilidade hidricas local e fazer previsGes quanto aos recursos hidricos. Este trabalho
teve como objetivo analisar o balanco entre oferta e demanda do recurso hidrico da cidade de
Padre Paraiso - MG, verificando mudancas na distribuicao pluvial no decorrer dos anos. Para
alcancar os objetivos, se fez uma estimativa populacional e de demanda do recurso hidrico
para 0s proximos 10 anos. Para a andlise estatistica foi utilizado o software R 2.8.1 para
Windows que é um programa estatistico baseado em S, tornando-se possivel ler e realizar
operacdes sobre os dados, conduzir analises estatisticas e dispor os resultados além de
experimentar e implementar novos algoritmos. A anélise foi realizada em 3 fases: descritiva,
preliminar e de ajustamento. Tem-se como resultados que no ano de 2025 a cidade terd uma
populacio estimada de 20.971 habitantes e necessitara de uma demanda hidrica de 25,82 L.s™.
O modelo adotado, revelou que a partir dos testes realizados, existem motivos para acreditar

gue a amostra provém de uma Distribuicdo de Gumbel.

Palavras — chave: indices Pluviométricos, Demanda Hidrica, Oferta de Agua e Modelo

Estatistico.
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INTRODUCAO

A agua € um dos recursos naturais mais importantes do Planeta, pois ela
aparece como elemento limitado e insubstituivel a manutencdo da vida na Terra
(MOLINA et.al, 2014).

A agua que o homem utiliza, seja ela superficial ou subterrédnea, é chamada
de recurso hidrico (MINAS GERAIS, 2008).

Contudo, a utilizacdo cada vez maior desse recurso tem resultado em
problemas e até conflitos, ndo s6 de caréncia dos mesmos, como também de
degradacéo de sua qualidade e reducéo da quantidade (BRANCO, 2006).

De acordo com o relatério Mundial das Nacdes Unidas (ONU) sobre o
Desenvolvimento de Recursos Hidricos (UNESCO, 2015), nas ultimas décadas o
consumo de agua cresceu duas vezes mais do que a populacéo e a estimativa é que
a demanda aumente 55% até 2050. Destaca-se também que o crescimento da
populacao pode chegar a 9,1 bilh6es em 2050.

O Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas (IGAM) declarou este ano que o
Estado estd diante de um quadro de crise hidrica (MINAS GERAIS, 2015), sendo
que a Companhia de Saneamento de Minas Gerais — Copasa (2015), responséavel
por 70% dos municipios mineiros afirma que essa crise é a pior dos ultimos 100
anos, solicitando ao IGAM para que fosse decretada "situacéo hidrica critica", pois
em média, a vazao dos rios do Estado caiu 40%.

Para Somlyody e Varis (2006), o agravamento e a complexidade da crise da
agua decorrem de problemas reais de disponibilidade e aumento da demanda
hidrica.

A disponibilidade hidrica representa a quantidade de agua disponivel na
natureza para ser utilizada nas atividades humanas, sendo que a demanda hidrica é
a quantidade de agua necessaria para o desenvolvimento das atividades humanas
(MACHADO, 2007).

Assim, o estudo da disponibilidade e demanda hidrica sdo fundamentais para
0 planejamento e o gerenciamento dos recursos hidricos, pois de acordo com
Tundisi (2008), uma base de dados consolidada e transformada em instrumento de
gestdo pode ser uma das formas mais eficazes de enfrentar o problema de

escassez, estresse e deterioragdo da qualidade da agua.
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Oliveira e Fiorenze (2011) alertam sobre a importancia de observar, a
variacdo do regime hidrologico natural dos rios, que ocorre de acordo com a
distribuicdo da pluviosidade. Uma vez que o Brasil é rico em termos de
disponibilidade hidrica, mas apresenta uma grande variacao espacial e temporal das
vazbes (BRASIL, 2005).

Sendo assim, buscou-se neste trabalho analisar os indices pluviométricos, a
demanda e a oferta de 4gua da cidade de Padre Paraiso - MG, onde foi utilizado um

programa estatistico para o tratamento dos dados.



1 JUSTIFICATIVA

Conscientes da problematica sobre a disponibilidade dos recursos hidricos e
do desafio imposto aos municipios e a sociedade de gerencia-lo, discussbes sobre
mudancas na distribuicdo de precipitacdo pluviométrica da cidade de Padre Paraiso
tornam-se necessarias para que se conheca a real situacao hidrica da cidade.

O estudo hidrico desta cidade torna-se interessante porque de acordo com o
IGAM a disponibilidade hidrica na bacia Hidrograficas do Médio e Baixo Rio
Jequitinhonha situa-se entre 2 e 10 L.s“.km? (litros por segundo por quildmetro
quadrado), com excecdo do Vale do Jequitinhonha (local onde a cidade esta
inserida), que se situa abaixo de 2 L.s*.km? (MINAS GERAIS, 2015).

Outro dado importante € que segundo o boletim da defesa civil de 2015, o
municipio solicitou decreto de situacdo de emergéncia por seca juntamente com
outras 53 cidades, sendo todas pertencentes a mesma bacia hidrografica, a Bacia
do Rio Jequitinhonha (MINAS GERAIS, 2015).

Por tanto, diante deste quadro de seca, as pequenas bacias hidrograficas
poderdo sofrer impacto crescente para atender a demanda de agua das cidades
tornando-se indispensavel a utilizacdo de modelos hidrol6gicos com o intuito de
conhecer a disponibilidade hidricas local e fazer previsbes de modo a melhor
compatibilizar os usos multiplos dos recursos hidricos e reduzir os riscos de um
conflito pela sua utilizacdo, tendo em vista que os conflitos de uso dos recursos
hidricos, principalmente, pela escassez, tendem a aumentar no futuro (BRANCO,
2006).



10

2 HIPOTESE

Perante do pressuposto problema “E possivel que a cidade de Padre Paraiso
- MG sofra consequéncias em seu abastecimento de agua devido o aumento da
demanda e da distribuicdo e variacdo da precipitacao pluvial?”, pode-se fundamentar

as seguintes hipoteses:

e A distribuicdo anual e a variabilidade das precipitacdes pluviais na cidade de
Padre Paraiso comprometem a oferta de agua da cidade, requerendo
estratégias politicas e técnicas para se alcancar um gerenciamento hidrico
eficiente.

e A oferta de 4gua da cidade pode sofrer consequéncias devido ao aumento da

demanda hidrica e sua disponibilidade.
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3 OBJETIVOS

De acordo com o tema “Analise dos indices pluviométricos e balanco entre
demanda e oferta do recurso hidrico da cidade de Padre Paraiso — MG, foram

propostos os objetivos geral e especificos.

3.1 OBJETIVO GERAL

Analisar 0 balanco entre oferta e demanda do recurso hidrico da cidade de
Padre Paraiso - MG, verificando mudancas na distribuicdo pluvial no decorrer dos

anos.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Estimar a demanda atual e dos préximos 10 anos do uso consuntivo de agua
da cidade;

e Estudar a variabilidade da precipitacdo pluvial da cidade de Padre Paraiso
nos ultimos 20 anos, propondo um modelo estatistico com a finalidade de
fazer previsdes sobre o comportamento do indice pluviométrico na cidade.

e Avaliar as previsdes de crescimento da cidade de Padre Paraiso e sua

compatibilidade com a reserva hidrica;
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4 MARCO TEORICO

4.1 AGUA, RECURSO HIDRICO E AGUA DOCE

Na antiguidade, a agua, por ser um dos elementos vitais para todas as
sociedades, era revestida por um vasto conteudo simbdlico, demonstrando a sua
importancia na organizacdo das primeiras civilizacbes situadas nas bacias de
grandes rios e nas costas mediterraneas. O elemento aqua, sempre foi inspirador de
indagacoes e motivo de veneracao em diferentes culturas antigas (SILVA,1998).

Segundo Reboucas et. al (2006), o termo agua possui diversos significados
guando se trata de diferentes mitologias, religides, povos e culturas, podendo ser
referida como: elemento vital, purificadora e recurso natural renovavel.

A &gua refere-se em geral ao elemento natural, desvinculado de qualquer uso
ou utilizacdo. Por sua vez, o termo recurso hidrico é a consideracdo da agua como
bem econbmico. Assim, Reboucas et al. (2006) e Hirata et al. (2009) destacam que
nem toda a dgua da Terra é, necessariamente, um recurso hidrico, na medida em
gue seu uso ou utilizacdo nem sempre tem viabilidade econdémica. Hirata et al.
(2009) acrescentam gque mesmo a agua ja utilizada pode deixar de ser recurso, se
tiver passado por processos de poluicdo ou contaminacdo que inviabilizem sua
reutilizacédo, deixando de ser um recurso renovavel.

JA o termo agua doce caracteriza-se como elemento essencial ao
abastecimento do consumo humano e ao desenvolvimento de suas atividades
industriais e agricolas, sendo vital aos ecossistemas (REBOUCAS et al. 2006)

Dessa forma, a agua foi se tornando, cada vez mais, elemento vital para o
desenvolvimento econdmico e sem ela, ndo seria possivel o desenvolvimento de
atividades cotidianas, aumentando a sua dependéncia em quantidade e qualidade
para varios fins (SILVA, 1998).



13

4.2 CICLO HIDROLOGICO GLOBAL E DISTRIBUICAO DA AGUA NO PLANETA

A Terra € o Unico planeta, conhecido até entdo, que se pode encontrar agua
nos trés estados fisicos fundamentais: liquido, sdlido e gasoso (REBOUCAS et. al.,
2006).

A agua da Terra encontra-se em permanente movimento, constituindo o
chamado ciclo hidroldgico (SILVA, 1998; BRANCO et al, 2006). Para Alves (2010), o
ciclo hidrologico baseia-se na continua circulacdo existente entre a agua que esta
distribuida por trés reservatorios principais, 0s oceanos, 0S continentes e a
atmosfera.

Alves (2010) acrescenta que o conceito deste ciclo esta ligado ao movimento
e a troca de agua nos seus diferentes estados fisicos, que ocorre na Hidrosfera,
entre 0s oceanos, as calotes de gelo, as aguas superficiais, as dguas subterraneas e
a atmosfera.

Segundo Branco (2006) duas variaveis regionais caracterizam a génese das
aguas: a evapotranspiracado e as precipitacdes, sendo que além destas variaveis,
utiliza-se do escoamento superficial e da infiltracdo para o chamado balanco hidrico.

Alves (2010) destaca que este continuo movimento deve-se ao Sol, que
fornece energia para elevar a agua da superficie terrestre para a atmosfera
(evaporacdo), e a gravidade, que faz com que a &agua condensada caia
(precipitacdo). Uma vez na superficie, a agua circula através dos leitos que se
relnem em rios até atingir os oceanos (escoamento superficial) ou infiltra-se nos
solos e nas rochas (escoamento subterraneo). Contudo, nem toda agua precipitada
alcanca superficies terrestres, pois uma parte é evaporada durante a sua queda. E a
agua que se infiltra no solo € sujeita a evaporacao direta para a atmosfera e também
retida pela vegetacdo, que através da transpiracdo, a devolve a atmosfera, este
processo denomina-se evapotranspiragao.

Segundo Reboucas et al. (2006), nas ultimas trés décadas, os volumes de
agua que compdem o gigantesco ciclo hidrolégico foram avaliadas por diferentes
autores, destacando—se os trabalhos desenvolvidos pelo Programa Hidrologico
Internacional. Considera-se atualmente que a quantidade total de agua na Terra, de
1,386 milhdes de km?® tem permanecido de modo aproximadamente constante

durante os ultimos 500 milhdes de anos.



14

Entretanto 68,9% desta agua doce formam as calotas polares e as geleiras,
29,9% constituem as aguas subterraneas, 0,9% séo relativas a umidade dos solos e
pantanos e apenas 0,3% sao relativas aos rios e lagos (BRANCO, 2006)

Torna-se evidente que, se a agua é elemento essencial a vida, esta €, por sua
vez, um dos principais fatores que engendram as condi¢des ambientais favoraveis a

existéncia da agua em tao grande abundancia na Terra.

4.2.1 Disponibilidade hidrica no Brasil

De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE (2013)
0 Brasil possui uma superficie de 8.547.403,5 km?, tornando-o0 o quinto pais do
mundo em extensao territorial. Localizado na parte centro-oriental da América do
Sul, ocupa 47,7% da &rea desse continente, cortado pela Linha do Equador e pelo
Trépico de Capricornio, com a maior parte de suas terras situando-se nas latitudes
mais baixas do globo, o que lhe confere caracteristicas de pais tropical.

O Brasil possui ampla diversificagcdo climatica em virtude de varios fatores
como a configuracdo geogréfica, a altitude, a extensao territorial — tanto em relacao
a latitude quanto a longitude —, o relevo e a dinamica das massas de ar. A
predominéancia climatica sdo os tipos equatorial umido, tropical e subtropical umidos,
e semi-arido sobre menos de 10% do territério. Em termos pluviométricos, mais de
90% do territério brasileiro recebe abundantes chuvas que variam entre 1.000 e mais
de 3.000 mm.ano™ (REBOUCAS, 2003).

Estima-se que 40% da agua doce do mundo, esta distribuida em grandes
bacias hidrograficas como a do Amazonas, do Tocantins, do Parana e do Séao
Francisco e em aquiferos, como o Guarani, considerado o maior do mundo que
extrapola as fronteiras nacionais (HIRATA et. al., 2009).

A descarga média de longo periodo dos rios que drenam o territério brasileiro
é atualmente, de 182.633 m®s™, e mais 89.000 m*.s™ da Amazédnia Internacional.
Assim o potencial de agua doce que flui pelos rios do Brasil é da ordem de 272.000
m°s™* (REBOUCAS, 2006)

Sendo assim, nota-se uma grande disponibilidade hidrica no Brasil e o seu

uso eficiente significam a possibilidade de suprir as necessidades humanas basicas,
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sem destruir o meio ambiente, a qualidade da agua, garantir o crescimento

econdmico e social com protecao ambiental.

4.2.1.1 Disponibilidade hidrica no Vale do Jequitinhonha e na cidade de Padre
Paraiso

A bacia hidrogréfica do rio Jequitinhonha abrange grande parte do nordeste
do Estado de Minas Gerais e pequeno setor do sudeste da Bahia. Esta
compreendida entre os paralelos 16° e 18°S e os meridianos 39° e 44°W, totalizando
uma area de 70.315 km?, sendo 94% de seu territrio em Minas Gerais e apenas 6%
localizado na Bahia.

Figura 1: Bacia do Jequitinhonha
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Fonte: IGAM, 2015

A area compreende seis mesorregioes, subdivididas em onze microrregifes,
com 63 municipios mineiros e sete baianos e uma populacdo de, aproximadamente
977,8 mil pessoas (IBGE, 1997; MINAS GERAIS, 2015).

A bacia do rio Jequitinhonha encerra caracteristicas climéticas que variam do
clima semi-arido a umido, com totais pluviométricos anuais compreendidos entre 600
e mais de 1.600 mm, irregularmente distribuidos ao longo do ano. A temperatura
média anual oscila entre 21° a 24°C (IBGE, 1997).
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Segundo Menegasse (2003) e ao diagnéstico realizado pelo IBGE (1997) o
indice de pobreza ostentado pela regido é elevado, ocasionando éxodo rural para os
grandes centros urbanos e um esvaziamento demogréfico persistente. O diagnéstico
do IBGE (1997) também afirma que com mais de dois ter¢cos da populacéo vivendo
na zona rural, ela tem sido caracterizada em varios estudos como "regido
deprimida”, onde os indices de pobreza, miséria, desnutricdo, mortalidade,
analfabetismo, desemprego e infra-estrutura  sOcio-econdmica imperam
desfavoravelmente em grande parte dos municipios.

Menegasse (2003) diz que os indicadores socioeconémicos revelam a menor
participacdo na Producdo Interna Bruta (PIB) e o mais baixo PIB per capita do
estado. Ele acrescenta que este quadro € agravado pela escassez dos recursos
hidricos decorrente do clima semi-arido, que assola parte significativa da regido. Ha
também sérios comprometimentos dos aspectos qualitativos e quantitativos da agua.
Estes sé&o promovidos pelas atividades econdmicas de carater extrativista, como € o
caso das lavras e mineracgdes, pelo manejo inadequado do solo para uso agricola e
pela remocao, em larga extensdo, da cobertura vegetal original e o reflorestamento
por eucalipto e pinho.

De acordo com Oliveira (2002) no Vale do Jequitinhonha existe uma caréncia
de recursos hidricos superficiais, exceto nas proximidades dos leitos de alguns rios,
especialmente o Jequitinhonha que é apontado pelo IBGE (1997) como o recurso
natural mais importante da regido, mas que tem sofrido com a intensa atividade
humana, acarretando modificacBes importantes no ciclo hidrolégico.

Atualmente, os principais usos de agua na bacia do Jequitinhonha séo o
abastecimento humano (urbano e rural) e a irrigacdo (MINAS GERAIS, 2015).

Contudo, varios diagnoésticos apontam as restricdbes hidricas e as secas
periddicas como agentes relevantes para o baixo desempenho da agropecuaria na
bacia, que ainda responde por 30% do PIB regional (IBGE, 1997).

Segundo o Informativo Bacia do Rio Jequitinhonha ao analisar as estacdes
chuvosas dos ultimos 36 anos, observou-se uma tendéncia de diminuicdo da
precipitacdo ao longo dos anos e que nos ultimos trés anos as chuvas estiveram
abaixo da normal climatolégica (MINAS GERAIS, 2015).

O total de chuvas nos dois ultimos periodos chuvosos (2012/2013 e
2013/2014) esteve abaixo da normal climatolégica em quase todo o estado, sendo

estes anos classificados como “muito seco” a “levemente seco”. Os estudos também
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apontam que os menores valores acumulados para o primeiro trimestre de 2015
ocorreriam no nordeste de Minas Gerais (MINAS GERAIS, 2015).

O municipio de Padre Paraiso esta inserido na regido nordeste do estado de
Minas Gerais, nho médio vale do rio Jequitinhonha, fazendo parte da mesorregido
Jequitinhonha e da microrregido de Aracuai (BRASIL, 2004).

O clima para a regido, segundo a classificacdo de Koppen, é do tipo Bsw,
continental-seco, quente com temperatura média do més mais frio do ano superior a
18°C e média das temperaturas maximas em torno de 34°C sendo que a época seca
coincide com o inverno. Entretanto, as chuvas tendem a diminuir a medida que se
desloca para o norte, em direcao a regido nordeste, com o clima se aproximando de
um quadro de semi-aridez. A precipitacdo média anual fica abaixo dos 1.000 mm,
sendo que nos municipios de Itinga e Itaobim a precipitacdo anual fica abaixo de 700
mm (PLANVALE, 1994 apud OLIVEIRA et. al, 2002).

A area do municipio é de 546 kmz e limita-se ao norte e leste com o municipio
de Ponto dos Volantes, e a oeste e ao sul com 0s municipios de Aracuai e Carai
(BRASIL, 2004).

A sede municipal, situada a 930 m de altitude, esta localizada segundo as
coordenadas 17,07° S de latitude e 41,52° W de longitude, e dista aproximadamente
550 km de Belo Horizonte. As principais rodovias sdo as MG’s 116 e 409 (BRASIL,
2004).

As principais drenagens séo o ribeirdo Sdo Jodo e o Corrego do Comprido,
ambos pertencentes a bacia do rio Jequitinhonha. A rede de drenagem possui
padrdo dendritico, com menor densidade sobre a Suite Aimorés (BRASIL, 2004).

A agua que abastece a cidade é proveniente de uma barragem situada em
uma propriedade privada, a fazenda Boa Vista que se encontra a aproximadamente
3 km da cidade, sendo este o Unico local de captacdo de agua de toda a cidade.

A captacdo, o tratamento e a distribuicdo do recurso séo realizados pela
Companhia de Saneamento de Minas Gerais — Copasa, pois esta é a empresa

responsavel pela Estacdo de Tratamento de Agua.
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4.3 USO DO RECURSO HIDRICO

Os recursos hidricos sao limitados e tém papel significativo no
desenvolvimento econdémico e social. O crescimento populacional e econdémico
desse século levou a explorar de forma predatéria os recursos naturais em geral e
0s recursos hidricos em especifico (TUCCI et al., 2000).

Originalmente, a adgua era usada principalmente para dessedentacao e outros
usos domeésticos, criacdo de animais e outros usos agricolas a partir da chuva e,
menos frequentemente, com suprimento irrigado. Mas na medida em que a
civilizacdo se desenvolveu, outros tipos de necessidades foram surgindo, disputando
aguas muitas vezes escassas e estabelecendo conflitos entre usuéarios (PEREIRA e
PEDROSA, 2005).

Segundo Pereira e Pedrosa (2005) essas categorias de demandas de agua
estdo inseridas em trés grandes classes:

e a infraestrutura social: refere-se as demandas gerais da sociedade nas quais

a dgua é um bem de consumo final;

e a agricultura e a aquicultura: referem-se as demandas de agua como bem de
consumo intermediério visando a criacdo de condicbes ambientais adequadas

para o desenvolvimento de espécies animais ou vegetais de interesse para a

sociedade;

e a industrial: demandas para atividades de processamento industrial e

energético nas quais a 4gua entra como bem de consumo intermediario.

Barreto e Garcia (2010) afirmam que em funcéo de suas qualidades, a agua
propicia varios tipos de uso, que se classificam em: usos consuntivos (quando ha
perdas entre 0 que € retirado e 0 que retorna ao curso natural, como por exemplo,
abastecimento humano e animal, irrigagdo, abastecimento industrial) e usos néo
consuntivos (quando nao h& perdas entre o que é retirado e 0 que retorna ao curso
natural como geracdo de energia, navegacao, pesca, piscicultura, recreacdo e
esportes, assimilacdo de esgotos urbanos e industriais.

Em termos de uso, a agricultura representa a principal fonte de consumo de

agua doce (70%), o resto é para uso doméstico (17%) e industrial (13%)
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(ORGANIZACAO DAS NACOES UNIDAS PARA ALIMENTACAO E AGRICULTURA
— FAO, 2014).

4.4 ABASTECIMENTO DE AGUA

A agua € uma necessidade basica para a vida, mas o homem assumiu a
“‘viabilizacdo do seu acesso” como necessidade basica, sendo que o
desenvolvimento da sociedade moderna impds a ele necessidades béasicas de
sobrevivéncia que estdo além do que a natureza oferece. Por isso precisou-se de
tecnologias apropriadas, com o objetivo de conduzir a 4gua até a torneira da
residéncia. Essa conducéo é o sistema publico de abastecimento de agua (SILVA,
2007).

Para Heller e Casseb (2006), o sistema de abastecimento de 4gua representa
‘o conjunto de obras, equipamentos e servicos destinados ao abastecimento de
agua potavel de uma comunidade para fins de consumo domeéstico, servicos
publicos, consumo industrial e outros usos”. Sendo que esse sistema caracteriza-se
pela retirada da 4gua da natureza, adequacdo de sua qualidade, transporte até os
aglomerados humanos e fornecimento a populacdo em quantidade compativel com
suas necessidades, podendo ser concebido para atender pequenos povoados ou a
grandes cidades.

As instalacbes de abastecimento de &gua devem ser capazes de fornecer
agua com qualidade, com regularidade e de forma acessivel para as populacdes,
além de respeitar os interesses dos outros usuarios dos mananciais utilizados,
pensando na presente e nas futuras geracdes (HELLER, 2006).

Heller (2006) alerta que a disponibilidade de agua na natureza tem sido
insuficiente para atender a demanda requerida em muitas regides do Planeta.

Miller Junior (2011) também mostra um estudo de 2003 das Nacdes Unidas,
onde se descobriu que uma em cada seis pessoas Nao possui acesso regular a um
fornecimento adequado e de baixo custo para agua limpa. E até 2050, esse numero

podera aumentar para uma em cada quatro pessoas.
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Branco et al (2006) afirmam que ndo basta que uma populacdo disponha de
dgua em quantidade, € necessério que essa &gua se caracterize por um
determinado padrédo minimo de qualidade.

Heller e Casseb (2006) destacam a importancia do sistema de abastecimento
de 4gua para toda a populacéo, considerando aspectos sanitario e social e também
econOmico tais como:

e Aspectos sanitario e social: melhoria da saude e das condi¢cdes de vida de
uma comunidade; diminui a mortalidade em geral, principalmente da infantil,
aumentando a expectativa de vida; diminuicdo da incidéncia de doencas
relacionadas com a agua; possibilidade de proporcionar conforto e bem estar,
entre outras.

e Aspecto econdmico: aumento da vida produtiva dos individuos
economicamente ativos; diminuicdo dos gastos com consultas e internacoes
hospitalares; facilidade para instalac6es de industrias, onde a agua é utilizada
com matéria prima ou meio e operacao e incentivo a industria turistica em
localidades com potencialidades para seu desenvolvimento.

As informacdes coletadas pela Pesquisa Nacional de Saneamento Basico -
PNSB sobre abastecimento de agua revelam aspectos relevantes da cobertura
deste servico no Pais. Dos 5.564 municipios brasileiros existentes em 2008, 5.531
(99,4%) realizavam abastecimento de agua por rede geral de distribuicdo em pelo
menos um distrito ou parte dele (IBGE, 2010).

Contudo, percebe-se o quanto é dificil garantir a agua em quantidade e
qualidade para toda populacdo mundial, tendo em vista o tamanho da populacéo e a
disponibilidade da 4gua no planeta.

Dessa forma, com o crescimento da populacdo e, consequentemente, da
demanda de agua para o seu consumo direto e para a producado de alimentos, bens
e servigos, a tendéncia é que aumente o numero de regides com problemas relativos
a escassez hidrica (LIMA, 2011).

Assim, em uma perspectiva ao longo prazo, uma instalacdo para o
abastecimento de agua deve estar preparada para suprir essa crescente demanda.
Para isso é necessario que 0s projetos de abastecimento de &agua utilizem
metodologias que estimem o crescimento populacional das cidades, assim, sera
possivel conhecer a demanda hidrica a longo prazo, criando um sistemas eficientes
de gestdo dos recursos hidricos (LIBANIO et al, 2006).
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4.5 MODELAGEM EM FENOMENOS HIDROLOGICOS

Em 2.015, a defesa civil do municipio de Padre Paraiso, emitiu um boletim
solicitando o decreto de situacdo de emergéncia por seca (MINAS GERAIS, 2015).
Apesar desses tipos de fenbmenos serem, por vezes, aleatorios, € possivel observar
tais eventos e modela-los possibilitando fazer previsfes. Para tanto € necessario
coletar dados dos fendmenos hidrolégicos, modelar sua frequéncia e estudar sua
ocorréncia (BATISTA, 2002).

Segundo Mello e Silva (2009) fenbmenos climéticos, sdo melhor descritos por
modelos mateméticos do que por mapas tematicos, que diminui a precisdo por
regionalizar uma variavel.

Dados de indices pluviométricos, normalmente, ndo possuem uma
distribuicdo normal. Por se tratar de um evento extremo, o indice pluviométrico pode
ser previstos por meio de distribuices de extremos.

Eventos extremos podem ser previstos por meio de distribuices de extremos.

De acordo com Beijo et. al (2005) Gumbel foi o primeiro a estudar as
aplicacOes estatisticas neste tipo de distribuicbes, que tem sido usada a séries de
dados de precipitacdes e vazao.

Contudo, Batista (2002) foi proposto que trés tipos de distribuicdes de valores
extremos (Gumbel, de Fréchet e de Weibull) poderiam ser representados numa
forma paramétrica Unica, designada por distribuicdo generalizada de valores
extremos (GEV), cuja funcédo de distribuicdo de probabilidade acumulada é dada

pela seguinte expressao,

[1]

A distribuicdo GEV tem sido utilizada com grande frequéncia em estudos
precipitacdo pluvial (NAGHETTIN e PINTO, 2007).

Sendo assim, a partir do estudo sobre indices pluviométricos € possivel
estabelecer um modelo de probabilidade para fazer previsbes de eventos extremos,

tanto de enchente ou longos periodos de seca.
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4.6 HISTORICO DA BARRAGEM BOA VISTA

A barragem Boa Vista situada na Fazenda Boa Vista, € o local onde é feita a
retirada de agua para o abastecimento da cidade de Padre Paraiso, sendo a
Copasa, a empresa responsavel pela prestacdo dos servicos de captacao,
tratamento e distribuicdo de agua.

Em Junho de 1.980, quando a empresa se instalou na cidade, a barragem
Boa Vista ja havia sido construida pelo proprietario da fazenda, Agenor Tavares, que
disponibilizou a captacdo do recurso hidrico para toda a populacdo da cidade.
Assim, a Copasa se responsabilizou pela construgcdo da rede adutora e pelo

tratamento e distribuicdo do recurso.
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5 METODOLOGIA

A metodologia deste trabalho consiste na andlise de dados de indices

pluviométricos e do abastecimento de agua da cidade de Padre Paraiso.

5.1 CLASSIFICACAO DA PESQUISA QUANTO AS FINS

A pesquisa em questdo € classificada com descritiva, pois se realizou o
estudo, a andlise e a interpretacdo de dados de fenébmenos hidrologicos e de

recursos hidricos da cidade de Padre Paraiso.

5.2 CLASSIFICACAO DA PESQUISA QUANTO AOS MEIOS

Esta pesquisa € classificada quanto aos meios como pesquisa documental,
uma vez que o0s dados necessarios para 0 seu desenvolvimento foram
disponibilizados pela por uma instituicdo, a Copasa, sendo que os dados ainda nao

tinham recebido nenhum tratamento analitico.

5.3 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A cidade de Padre Paraiso esta localizada no nordeste do estado de Minas
Gerais, mais precisamente no médio Vale do Jequitinhonha, a 930 m de altitude,
distando 560 km da capital do estado, Belo Horizonte, e faz divisa com os
municipios de Aracuai, Carai, Ponto dos Volantes e fica a 100 km de Teofilo Otoni.

Fundada em 1962, a populacdo estimada em 2015 € de 19.971 habitantes.
Tem uma densidade demografica de 36,3 hab.km2 e a sua éarea territorial é de
543,942 kmz2 (IBGE, 2013).
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Possui um clima tropical com temperaturas meédias de 24°C e a pluviosidade
média de 900 mm, e esta inserida no bioma Mata Atlantica.

A empresa responsavel pelo abastecimento de agua da cidade é a Copasa. E
segundo o IBGE, a cidade possui 4.990 residéncias e destas, 4.059 sédo abastecidas
pela companhia que trata em média um volume de 1.708 m*.dia™.

A referida cidade foi escolhida para a realizacdo deste projeto mediante a
facilidade de seu acesso para o académico e também pelo interesse do mesmo de

estudar os fendbmenos hidrolégicos e o recurso hidrico na cidade.

5.4 MAPEAMENTO DA AREA DA BARRAGEM

O levantamento de campo foi realizado na Fazenda Boa Vista proxima a
cidade de Padre Paraiso/MG, sendo que os pontos foram marcados com o GPS em
MAaos.

O equipamento de GPS utilizado para a obtencdo do ponto foi o Garmim
Etrex 30, sendo que o seu processamento foi realizado com o uso do programa
Google Earth.

Foi marcado um ponto referente a barragem Boa Vista onde a Copasa faz a

captacao do recurso hidrico.

5.5 ESTIMATIVA POPULACIONAL

Para estimar a populacdo urbana da cidade de Padre Paraiso para o ano de
2025, utilizou-se a metodologia adotada pelo IBGE para estimativas populacionais
municipais. Essa metodologia foi desenvolvida pelos demégrafos Madeira e Simdes,
onde se observa a tendéncia de crescimento populacional do municipio, entre dois
Censos Demograficos consecutivos, em relagdo a mesma tendéncia de uma area
geografica hierarquicamente superior (area maior). (IBGE, 2015)

Para a realizacdo dessa estimativa foram utilizados os censos demograficos

dos anos de 2.000 e 2.010 e o trabalho “Projecédo da populacdo do Brasil por sexo e
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idade: 2.000-2.060” publicado pelo IBGE. Esta projecéao foi realizada com a
utilizacdo do Método das Componentes que leva em consideragdo as tendéncias
observadas de mortalidade, fecundidade e migracdo em nivel nacional.

Este método tem como principio fundamental a subdivisdo de uma éarea
maior, cuja estimativa ja se conhece, em n areas menores, de tal forma que seja
assegurada ao final das estimativas das areas menores a reproducdo da estimativa,
pré-conhecida, da area maior através da soma das estimativas das areas menores.

Para estimar a populacdo de Padre Paraiso foram utilizadas as seguintes

formula:

Pi(t)=aiP(t)+bi 2]

Sendo que ai e bi sdo:

ai = Pi(t1) — Pi(t0)
P(t1) — P(t0) [3]

bi = Pi(t0) — aiP(t0) [4]

Onde:
Pi(t) = populacédo estimada de Padre Paraiso no ano de referéncia;
Pi(t0) = populacdo de Padre Paraiso em 2.000 (Censo Demogréfico);
Pi(t1) = populacéo de Padre Paraiso em 2.010 (Censo Demografico);
P(t) = populacdo estimada do Brasil no ano de referéncia (Projecdo da populacao do
Brasil por sexo e idade: 2.000-2.060);
P(t0) = populacéo do Brasil em 2.000 (Censo Demogréfico);
P(t1) = populagéo do Brasil em 2.010 (Censo Demografico);
ai = coeficiente de proporcionalidade do incremento da populagdo da area menor i
(Padre Paraiso) em relagcédo ao incremento da populagéo da area maior (Brasil) e

bi = coeficiente linear de correcao.
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5.6 ESTIMATIVA DA DEMANDA DE RECURSO HIDRICO

Para estimar a demanda de recurso hidrico da cidade de Padre Paraiso para
0 ano de 2.025, calculou-se a demanda atual, o consumo per capita (qpc) e a
populacao estimada para o ano de referéncia (HELLER, 2006).

O gpc significa a quantidade de &gua consumida por dia, em média, por

habitante, sendo que é calculado a partir da formula:

gpc = Volume distribuido anualmente (I/ano)

365. populacéo atendida (hab) [5]

Assim, para estimar a demanda hidrica média para o ano 2025 utilizou-se a

formula:

Q=Pxqpc [6]

Onde:
Q = vazdo média (L.dia™);
P = populacéo abastecida no ano de referéncia;

gpc = consumo per capita de agua (L.hab™.dia™).

5.7 TRATAMENTO ESTATISTICO DOS DADOS

Segundo Crespo (2009), a estatistica € uma parte da Matematica Aplicada
que fornece métodos para a coleta, organizacdo, descricdo, analise e interpretacao
de dados e para a utilizacdo dos mesmos na tomada de decisfes.

Sendo assim, a analise ocorre em trés fases representadas no Fluxograma na

Figura 2.
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A primeira etapa a ser realizada em uma analise estatistica sdo a coleta, a

organizacdo e a descricdo dos dados. Este processo € chamado de Estatistica

Figura 2: fluxograma da andlise estatistica
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Descritiva (CRESPO, 2009).

Logo apds, se faz a analise preliminar utilizando de modelos de probabilidade,

sendo que esta se trata de um método de validacdo preliminar do modelo de uma

amostra observada (PESTANA E VELOSA).
Por fim, utiliza-se a fase Exploratéria, fazendo um ajustamento dos dados

para escolher o modelo ao qual ele se ajusta.

Para a andlise estatistica foi utilizado o software R 2.8.1 para Windows que é

um programa estatistico baseado em S, tornando-se possivel ler e realizar
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operacdes sobre os dados, conduzir analises estatisticas e dispor os resultados

além de experimentar e implementar novos algoritmos.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secdo apresentam-se os resultados e discussao referentes ao aumento
de demanda do recurso hidrico da cidade de Padre Paraiso, juntamente com a
andlise dos indices pluviométricos realizada através de uma modelagem para

fenbmenos hidroldgicos.

6.1 MAPEAMENTO DA AREA DA BARRAGEM

A figura 2 refere-se ao georreferenciamento da Barragem Boa Vista, onde o
ponto marcado mostra o local onde a 4gua é captada para o abastecimento da
cidade de Padre Paraiso.

Figura 3: Georreferenciamento da Barragem Boa Vista

Google earth
C

2. = &

£ J = 2009 Dataldas imagens#5/26/2014  17°03'59.53"S 41°28'25.39"0 elev 665 m altitude do ponto de visao 3.49 km

Fonte: Google Earth, 2015.
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A barragem Boa Vista situa-se a 727 m de altitude e esta localizada segundo
as coordenadas 17,05° S de latitude e 41,45° W de longitude.
A agua captada abastece cerca de 99,49% da popula¢édo urbana e é o Unico

local onde a Copasa faz a retirada do recurso hidrico.

6.2 ESTIMATIVA POPULACIONAL

A estimativa populacional urbana da cidade de Padre Paraiso — MG foi
realizada com base na metodologia adotada pelo IBGE para estimativas

populacionais municipais e esta representada na tabela abaixo (Tabela 1).

Tabela 1: Estimativa populacional de cidade de Padre Paraiso

Ano Populagcdo Estimada
2015 19.971
2025 20.663

Fonte: A autora

A populagéo estimada para o ano de 2.025 foi de 20.663 habitantes, sendo
gue atualmente é de 19.971 habitantes, assim, observou-se um crescimento de

3,46% no decorrer dos 10 anos.

6.3 ESTIMATIVA DA DEMANDA DE RECURSO HIDRICO

De acordo com a metodologia proposta no trabalho, calculou-se a estimativa
da demanda de recurso hidrico da cidade de Padre Paraiso que equivale a vazéo
média de agua que abastece a cidade, sendo que os dados estdo dispostos na
Tabela 2.
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Tabela 2: Estimativa de vazao média de agua

Ano Ls* L.(dia)-*
2.015 25,00 2.159.864
2.025 25,82 2.234.703

Fonte: A autora

O consumo per capita (qpc) da cidade é em média de 108,15 L.(dia)™, sendo
gue a vazao média de agua captada para o abastecimento da cidade € em média de
25 I.s™.

Com base nestes dados e na estimativa populacional, foi possivel calcular a
demanda hidrica para o ano de 2.025, sendo esta sera aproximadamente de 25,82
l.s™.

Assim, de acordo com o gpc e a populacdo estimada para o ano de 2.025,
tem-se que a vazdo média serd proxima a 2.234.703 L(dia)*, um aumento de
3,315%.

Contudo, devido a um periodo critico de seca presente no municipio este ano,
houve também uma diminuicdo da vazdo da barragem Boa Vista, que no més de
setembro estava funcionando com uma vazdo de 43,39 L.s™, uma das menores
registradas nos ultimos 10 anos, superior apenas aos meses de Abril e Junho de
2008.

Tabela 3: Vazdo média da Barragem

Data Vazdo L.s™
Abril/2008 31,30
Junho/2008 29,92
Setembro/2015 43.39

Fonte: A autora

Assim, a vazéo captada para o abastecimento da cidade no més de Setembro
foi de 73,56% da vazao total da barragem.

Segundo Francisco (2004) é necessario o conhecimento da disponibilidade
hidrica de um curso de agua pra que se possam fazer as retiradas necessarias ao

abastecimento sem comprometer o seu equilibrio ecologico.
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Apoés a aquisicdo dos dados de indice pluviométrico dos ultimos 20 anos da
cidade de Padre Paraiso - MG, por intermédio da Copasa e aplicagdo de métodos

estatisticos para modelagem, chegou-se aos seguintes resultados:

6.3.1 Anélise descritiva

Diante da modelagem dos fenédmenos hidrologicos, foram encontrados os
valores das medidas de tendéncia central da média, mediana, desvio-padrdo e
moda, que sao respectivamente: 87,15 mm; 49,85 mm, 89,78 e 2,2 mm. conforme a

tabela 4.
Tabela 4. medidas de posi¢cdo em
Média Mediana Moda Desvio-padréao
87,15 mm 49,85 mm 2,2 mm 89,78 mm

Fonte: A autora

Observando os valores de média, mediana, desvio-padrdo e moda, pode-se
perceber que parece ndo se tratar de uma distribuicdo normal, pois eles distam
muito entre si. Contudo para este trabalho, a moda ndo é representativa, pois
segundo Pestana e Velosa (2008) perde importancia quando os dados em questao
séo de natureza continua.

A tabela 5 apresenta os resultados dos quatrtis.

Tabela 5: Valores do quartis
Valor 1° Quartil Média (2°) | 3°Quartil Valor
Minimo Méaximo
0,5 mm 23,78 mm | 87,15 mm | 135,80 mm | 478,10 mm

Fonte: A autora

A tabela 5 mostra que 25% dos dados estdo abaixo de 23,78 mm e 75% até
135,80 mm, sendo que os valores minimos e maximos sao 0,5 mm e 479,10 mm
respectivamente. Mais um indicio de que os dados ndo se enquadram numa

distribuicdo normal.
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Outro parametro utilizado foi a assimetria. Ela é importante na medida em
que avalia a forma como os dados estdo distribuidos em relacdo a média. Para que
os dados apresentem distribuicdo normal, a assimetria deve ser proxima ou igual a
zero. O valor encontrado para a assimetria foi de 1,6790. Assim, esse parametro
também indica que a distribuicdo ndo é normal, pois s6 é normal quando o resultado
aproxima-se de 0. Como a assimetria é maior que 0, a distribuicdo assimétrica €
positiva (PESTANA E VELOSA, 2008).

6.3.2 Anélise Preliminar

AplOs a analise descritiva, percebe-se que os dados se tratam de uma
distribuicdo de extremos e, portanto, estudou-se a funcdo da probabilidade, para
decidir qual melhor modelo se ajusta aos dados.

As figuras 3 e 4 apresentam o grafico da funcéo distribuicdo empririca.

Figura 4 e 5: Grafico da funcao distribuicdo empririca

Distribuicao Empirica

Fung¢do Verdadeira Fungdo Ajustada

10

o g R i iet” SEEE S8y

06

kX
.
Fnx)

00

Ao x

A figura 4 apresenta o a funcéo verdadeira e a figura 5 a funcdo ajustada. As

figuras 6 e 7 apresentam o histograma e o histograma aglomerativa.
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Figura 6: Histograma
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Fonte: A autora
Figura 7: Histograma aglomerado

Histograma Aglomerado

Fonte: A autora

200
|

150
1

100
|

50
1

Histograma é a imagem da funcdo empirica, e permite uma interpretacdo de
forma mais facil e rapida dos dados (PESTANA E VELOSA, 2008) e sugere a fungéo
da densidade da probabilidade.
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O estimador Kernel é muito utilizado para se observar a funcédo que melhor se

ajusta aos dados aproximando-o do real. O nucleo (Kernel) é estimado pela

equacao(PESTANA e VELOSA, 2008):

11 fx—X,
f;lK(X)ZEZlHk( 7 ), x €ER
) [7]

Trata-se de uma f.d.p.(funcdo de distribuicdo de probabilidade) e como séo

varias as funcdes de nucleo aplicadas, foram utilizadas as Kernel Normal,
Triangular, Epanechpitov e Retangular (PESTANA E VELOSA, 2008). Afigura 5

representa o grafico destas funcgdes.

Figura 7: Nucleo Kernel
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Fonte: A autora

Pela analise da figura 7, entende-se que a fungdo que mais se aproxima € a

retangular.



35

6.4.3 Ajustamento

O estudo da probabilidade € um estudo gréafico e preliminar para a escolha do
melhor método de modelagem de uma amostra (PESTANA E VELOSA, 2008)

Os resultados obtidos a partir da analise gréfica da probabilidade dos dados
sugerem uma distribuicdo de Gumbel, apresentada na equacdo: (PESTANA E
VELOSA, 2008)

)
X=AXMNLE) = Fy(x) =e™° e 8

Mas como € uma sugestdo de que os dados possam obedecer a uma
distribuicdo de Gumbel, é necessario realizacdo de testes de métodos matematicos
de estimativas. (PESTANA E VELOSA, 2008).

Foram realizados dois testes: Método dos Momentos e Método de
Kolmogorov para investigar se a funcdo distribuicdo empirica se afasta
excessivamente da funcao de distribuicdo do modelo postulado.

O método dos momentos procura a solucao da funcdo de Gumbel igualando

0S momentos da amostra aos momentos populacionais segundo a equacao:

[9]
E um método simples mais em caso de muitos parametros pode induzir a

propagacéo de erros (PESTANA E VELOSA, 2008).

O método de Kolmogorov investiga se funcdo de distribuicdo empirica se
aproxima do modelo postulado, para isto utiliza-se o teste estatistico de Kolmogorov-
Smirnov conforme a equacgao:

SUPyer |F(9C) - EI’ (JC) |
[20]

Pelo método dos momentos, o valor encontrado da média e desvio-padrao

foram 86,21 mm e 69,85 mm respectivamente. Este resultado, por ser muito proximo
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dos valores de tendéncia central, levou a aplicacdo do teste estatistico de
Kolmogorov-Smirnov. O nivel de significancia encontrado foi de 5%.

Como o modelo de ajustamento de Kolmogorov indica se a fungcad de
distribuicdo empirica se aproxima do modelo postulado, um nivel de significancia
menor que 5% revela que a distribuicdo dos dados se aproxima de uma distrituicao
de Gumbel.
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CONCLUSAO

A partir dos resultados obtidos e discutidos neste trabalho pode-se concluir
que:
- Estima-se que no ano de 2025 a cidade tera uma populacdo de 20.971 habitantes
e necessitara de uma demanda hidrica de 25,82 L.5*
- A partir dos testes realizados, existem motivos para acreditar que a amostra
provém de uma Distribuicdo de Gumbel.
- Sugere-se outros testes para se definir a distribuicdo dos dados para propor um
modelo de previsdo para o indice pluviométrico.
- Estimativas de demanda hidrica e de crescimento populacional juntamente com um
modelo de ajustamento de indice pluviométrico permitirdo aos gestores de recursos
hidricos proporem medidas mais eficazes e que otimizem a utilizagdo deste recurso

tdo essencial que € a 4gua.
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