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RESUMO

Como a escassez de agua vem se tornando um problema amplamente discutido no
decorrer dos anos, a determinacdo da vazao minima de um corpo d’agua contribui
para o conhecimento dos recursos hidricos disponiveis, podendo servir de
ferramenta para a conservagcdo dos mesmos. O presente trabalho apresenta como
objetivo analisar a variacdo da vazado hidrica na série historica estudada,
comparando com os dados de precipitacdo em um periodo semelhante no Rio
Todos os Santos, na cidade de Tedfilo Otoni-MG. Foi realizado o levantamento de
dados da vaz&o diaria pelo HIDROWEB da Agéncia Nacional das Aguas, em
seguida foi feito o célculo da média moével de sete dias para cada ano da série de
dados e a selecdo dos menores valores obtidos em cada amostra, posteriormente foi
aplicado as distribuicdes de probabilidade de Weibull e Gumbel, o teste de aderéncia
de Kolmogorov-Smirnov e assim foram aplicados os resultados obtidos na equacao
de Ven Te Chow. Obtendo os resultados verificou-se que, a vazdo Q70 do rio, ao
longo do tempo esteve em variacdo os periodos de 1945 a 1994, apds estes, houve
uma queda sucessivamente ao longo dos seguintes anos, ocorrendo 0 mesmo com
os resultados de precipitagdo. Alguns fatores que podem ter levado o rio a reduzir
sua vazdo foram, aumento da populagdo, destruicio de matas ciliares,
desenvolvimento urbano, ma conservacéo das nascentes, entre outros. Em tempos
de amplas discussbes a respeito da crise hidrica, é necessario a protecdo e
conservacdo dos mananciais, visando a quantidade e qualidade da &gua para a
populacao e futuras geracoes.

Palavras-chave: Recurso Hidrico. Método Q710. Gestdo Ambiental. Outorga de

agua. Vazao Minima.






ABSTRACT

As water scarcity has become a problem widely discussed over the years, the
determination of the minimum flow of a water body contributes to the knowledge of
available water resources and can serve as a tool for their conservation. The
objective of this work is to analyze the water flow variation in the historical series
studied, comparing it with precipitation data in a similar period in the Rio Todos os
Santos, in the city of Tedfilo Otoni-MG. The daily flow data was collected by
HIDROWEB from the National Water Agency, then the seven-day moving average
was calculated for each year of the data series and the selection of the lowest values
obtained in each sample was then applied to the probability distributions of Weibull
and Gumbel, the Kolmogorov-Smirnov adhesion test and thus the results obtained in
the Vem Te Chow equation were applied. Obtaining the results it was verified that,
the flow rate Q7,10 of the river, over time had in variation until a certain period, after
this, there was a fall successively over the following years, occurring the same with
the precipitation results. Some factors that may have led the river to reduce its flow
were, population increase, destruction of riparian forests, urban development, poor
conservation of springs, among others. In times of broad discussions about the water
crisis, it is necessary to protect and conserve the springs, aiming at the quantity and

quality of water for the population and future generations.

Keywords: Water Resource. Method Q7.10. Environmental management. Water

grant. Minimum Flow.
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1 INTRODUCAO

Em consequéncia do crescimento econdmico e populacional associado a
crise hidrica que o Brasil vem enfrentando nos ultimos anos, a disponibilidade de
recursos hidricos esta cada vez menor. A Lei Federal n° 9433 (BRASIL, 1997), que
institui a Politica Nacional de Recursos Hidricos e criou o Sistema Nacional de
Gerenciamento de Recursos Hidricos, contempla em sua redacdo que a agua € um
bem de dominio publico e um recurso natural limitado, dotado de valor econdémico.

A escassez dos recursos hidricos leva a uma série de implicacbes
econdmicas e politicas para as nacgfes. Os grandes problemas ligados a agua nao
acontecem por causa da natureza, mas sim pela ma utilizacdo com desperdicio e
imprevidéncia. Na verdade suas principais solu¢cdes deveriam ser em preservar seus
aspectos naturais como a protecdo das florestas nativas, margens dos rios,
nascentes e reservatorios para sua melhor conservacao.

O conhecimento da vazéo ecologica de um manancial € necessario para se
determinar a disponibilidade hidrica de forma a assegurar a manutencdo e
conservacao dos ecossistemas aquaticos naturais. Desse modo, a determinacéo da
vazao ecoldgica fornecera informacées como parametro orientador de outorga de
uso de agua, pois o conhecimento da quantidade minima de &4gua necesséria a
conservacdo do ecossistema fluvial possibilita o uso mais racional dos recursos
hidricos.

No Brasil, para o aproveitamento dos recursos hidricos, sdo estabelecidos os
valores maximos de retirada de volumes de agua de um corpo hidrico, outorgados a
usuarios a partir da disponibilidade hidrica real. A outorga é dada a usuarios apés
definir-se a vazdo ecoldgica. Contudo, cada Estado da federacdo brasileira
estabelece critérios de outorga e direito de uso da agua, ou seja, possui um critério
para a definicdo da vazéo ecoldgica. No Brasil, os critérios para definicdo da vazéo
ecoldgica basicamente sao fundamentados em dados de séries historicas de vazao
(VESTENA et al., 2012).

O método do Q710 (vazdo minima de sete dias consecutivos e periodo de
retorno de dez anos) € um parametro hidrolégico com aplicacdo nos estudos de
planejamento e gestdo do uso dos recursos hidricos. Com o entendimento da
guantidade de agua comprometida pelas outorgas j4 autorizadas € essencial para

que o poder publico possa efetuar a gestao entre a disponibilidade e a demanda dos
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recursos hidricos. A estimativa da Q- 10 de um manancial, serve como ferramenta de
controle dessas outorgas, de forma que através dessa estimativa € possivel
determinar o limite permitido de outorgas.

O Rio Todos os Santos é pertencente a bacia do Rio Mucuri e se origina no
municipio de Poté- MG. Percorre mais de 172 Km, cortando os municipios de Poté,
Teodfilo Otoni e Carlos Chagas, onde desagua no Rio Mucuri. Na cidade de Tedfilo
Otoni o rio é o principal manancial do sistema de abastecimento (MORAIS et al.,
2011). A 4gua do Rio Todos os Santos é captada em diversos pontos do seu curso
hidrico e na maioria das vezes serve para irrigacdo nas demandas da agropecudria,
tornando assim necessario assegurar o controle quantitativo e qualitativo do uso da
agua e o efetivo exercicio dos direitos de acesso aos recursos hidricos de acordo
com a Lei Federal n°9433 (BRASIL, 1997).

A finalidade desse estudo foi analisar a variagdo da vazao Q710 do Rio Todos
0s Santos através de andlise de séries historicas de vazdes, em periodos distintos
entre 1945 e 2014 e comparar com o0s dados de precipitacdo em um periodo
semelhante.

Nesta monografia, a pesquisa foi classificada quanto a natureza dos dados
como guantitativa, aos fins como descritiva e aos meios como pesquisa documental.
O trabalho foi iniciado com o levantamento dos dados com base no Sistema de
Informacdes Hidrologicas (HIDROWEB) da Agéncia Nacional das Aguas em que foi
coletada a vazao diaria da estacéo fluviométrica codigo 55610000 no Rio Todos os
Santos, localizada em Francisco Sa, apdés a cidade de Tedfilo Otoni-MG. A
determinacdo da vazdo minima anual foi considerada, uma média mével de sete
dias, para cada periodo descrito, e a partir destes, o valor minimo encontrado foi
considerado para o céalculo da Q7,10 com os dados de vazdo minima organizados,
para cada ano da série. E foram aplicadas as distribuicdes de probabilidade de
Weibull e Gumbel, testes de aderéncia dos resultados obtidos de Kolmogorov-
Smirnov (KS), assim, podendo utilizar os resultados obtidos na equacédo de Ven Te
Chow.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Importancia da agua como recurso natural

Segundo Oliveira (2013), a agua € um recurso natural renovavel, de suma
importancia para a vida, necessario para as atividades humanas, caracterizando-se
como um fator principal e limitante para o desenvolvimento da sociedade.

Os ambientes aquaticos vém sendo utilizados em grandes escalas e com
distintas finalidades, como abastecimento de &gua, geracao de energia entre outros.
O intenso uso da agua tem gerado preocupacgdes devido as acdes irregulares do ser
humano, que resulta em diversos impactos ao meio ambiente e aos recursos
hidricos (SILVA, 2014).

Almeida et al. (2014) ressaltam que a crescente demanda de agua aumenta a
necessidade de estudos investigativos respeito da disponibilidade hidrica em bacias
hidrogréafica. Devido ao crescimento da populacdo é de fundamental importancia a
aplicacao de ferramentas de gestéo de recursos hidricos.

Barros e Amin (2008) ressaltam que para a promoc¢ao da gestado de recursos
hidricos € preciso compreender que a 4gua é um bem comum para todos, que possa
ter acesso ao recurso.

De acordo com Oliveira (2013, p.14):

Apbds a promulgacdo da Politica Nacional de Recursos Hidricos (Lei
n.9433/1997), foi criado o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos
Hidricos, com a finalidade de conservar e recuperar 0s recursos hidricos
degradados, bem como mitigar os impactos danosos que possam alterar a
gualidade dos recursos hidricos.

2.1.1 A Importancia da gestédo dos recursos hidricos

A Lei Federal n° 9.433, de 08 de janeiro de 1997 define bacia hidrogréafica
como unidade de estudo da interacdo entre a rede de drenagem e as populacdes
locais, 0 que envolve 0 uso desses recursos e os impactos das atividades humanas
para os usos multiplos atuais e futuros da agua (BRASIL, 1997).

A importancia na gestdo da agua esta diretamente ligada com a questdo da

sustentabilidade ambiental, sendo uma funcdo do desenvolvimento dos diversos
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componentes politicos, econdmicos e sociais atuantes dentro da bacia hidrografica
(OLIVEIRA; FIOREZE, 2010).

A constatacdo de excesso de uso dos recursos naturais pode levar a
humanidade a reconhecer sua importancia para a economia e a necessidade de
mudanc¢a de comportamento dos agentes econdmicos, que passem a incorporar o
meio ambiente em suas analises, com uma nova gestdo de forma economicamente
destes recursos (BARROS; AMIN, 2008).

Percebe que em relacédo aos recursos hidricos, com o atual desenvolvimento
da sociedade moderna, € um aumento na quantidade de atividades que demandam
0 uso da agua e o aumento de conflito entre oferta e demanda (SILVA, 2010).

De acordo com Barros e Amin (2008), para que os recursos hidricos sejam
administrados € preciso estabelecer um modelo de gestédo dos recursos hidricos que
aprecie a 4gua como um bem econdmico e criar mecanismos que promovam a

cobranca pelo uso do recurso.

Determinar uma gestdo dos recursos hidricos que promova nao s6 a
administragdo, conservacdo e preservacdo da agua e que lhe permita
determinar valor econémico, passa a ser de fundamental importancia para
gue as transacdes de mercado ocorram sem prejuizo para os consumidores
internos, externos e sem desrespeitar a soberania nacional sobre a posse
dos recursos (BARROS e AMIN, 2008, p.101).

A criacdo da Lei 9.433/97, que estabelece a Politica Nacional de Recursos
Hidricos e desenvolve o Sistema Nacional de Recursos Hidricos, foi de suma

importancia para a gestdo dos recursos hidricos no Brasil (FARIAS, 2006).

2.1.2 Gestéo da agua no Brasil

De acordo com a Lei Federal n® 9.433, de 08 de Janeiro de 1997, a Politica
Nacional de Recursos Hidricos baseia-se nos fundamentos, que a gestdo dos
recursos hidricos deve sempre garantir o uso multiplo das aguas e com objetivo de
assegurar a atual e as futuras geragfes a necessaria disponibilidade de agua, em
padrdes de qualidade adequados aos respectivos usos (BRASIL, 1997).

Na Lei n° 9.433, foi criado o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos

Hidricos, com finalidade de coordenar a gestéo integrada das aguas e de planejar,
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regular e controlar o uso, a preservagdo e a recuperacdo dos recursos hidricos
(BRASIL, 1997).

O Brasil é o possuidor de aproximadamente 12% das aguas doces do
planeta, a maior parte 70% dessa agua esta na bacia Amazonica. Os 30% restantes
do volume de agua doce disponivel, ttm que se abastecer 93% da populacdo do
Brasil, incluindo a agricultura irrigada. Esta atividade econdmica consome quase que
a metade da agua em cerca de 5% da area cultivada; entretanto, o consumo
humano urbano e rural corresponde a 27% do uso total (ANA, 2015).

A quantidade de &gua no Brasil é consideravelmente alta, mesmo com as
distribuicBes irregulares pelo territorio brasileiro, sendo assim, para manter seus
padrées de qualidade e quantidade adequadas para as necessidades da populagéo
e as geracoes futuras sdo necessarios estudos que avaliem os estados das reservas
hidricas (SILVA, 2014).

Com a desigualdade brasileira e a expansado desordenada dos centros
urbanos, o recurso hidrico torna-se escasso devido o lancamento de esgotos em
rios, o desmatamento e a falta de gestdo inadequada dos ecossistemas aquaticos
(BARROS; AMIN, 2008).

Nesse sentido, € necessério estabelecer uma nova forma de pensar e agir,
inclusive mudando habitos, usos e costumes, alicercados no uso sustentavel da
agua, onde se promova a protecdo dos mananciais que ainda estdo conservados e a

recuperacdo daqueles que ja estdo prejudicados (BARROS; AMIN, 2008).

2.1.3 Legislacéo estadual de Minas Gerais referente ao uso da agua

A gestdo das aguas em Minas Gerais € regida pela Politica Estadual de
Recursos Hidricos (Lei 13.199/199). Essa Politica visa a assegurar o controle, pelos
usuarios atuais e futuros, do uso da agua e de sua utilizacdo em quantidade,
qualidade e regime satisfatorios. Para apoiar e direcionar o trabalho do Sistema de
Gerenciamento de Recursos Hidricos existe instrumentos e ferramentas de gestao.
Entre elas estdo o Plano Estadual de Recursos Hidricos; os Planos Diretores de
Recursos Hidricos de Bacias Hidrograficas; o Sistema Estadual de Informacdes
sobre Recursos Hidricos (InfoHidro); o enquadramento dos corpos de agua em
classes, segundo seus usos preponderantes; o cadastro de usos e usuarios de

recursos hidricos, o monitoramento da qualidade da agua, a outorga dos direitos de
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uso de recursos hidricos; a cobranca pelo uso de recursos hidricos, entre outros
(IGAM, 2017).

O IGAM é o 6rgao gestor de recursos hidricos no Estado de Minas Gerais e
integra o Sistema Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos e esta vinculado
a SEMAD (Secretaria de Estado de Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel),
que exerce a funcdo de O6rgdo executivo e de assessoramento técnico a Camara
Especializada de Recursos Hidricos e ao Plenario do COPAM (Dec. 39.490/98, Art.
26 e 27). Foi criado em 1997, pela Lei Estadual N° 12.584, com a responsabilidade
de propor e executar as diretrizes relativas a gestdo das aguas no estado, viabilizar
a realizacdo de estudos que possibilitem a elaboracdo e a implementacdo de
instrumentos de gestédo e da politica de aguas e promover as condicdes necessarias
a protecao e conservacao das aguas visando o uso racional e multiplo dos recursos
hidricos.

Para o desempenho de suas atribuicdes o IGAM publica Portarias, contendo
instrucdes sobre procedimentos técnicos e administrativos, que dao publicidade aos
seus critérios para dirimir questdes relacionadas a gestao das aguas, em especial, a
concesséo de outorga de direito de uso de recursos hidricos.

Em 06 de julho de 2010, foi publicada a Portaria IGAM n°49, de 01 de julho de
2010, que estabelece os procedimentos para a regularizagdo do uso de recursos

hidricos do dominio do Estado (Minas Gerais, 2010).

2.2 Outorga de direito de uso dos recursos hidricos

A outorga de direito de uso de recursos hidricos € o ato administrativo,
mediante 0 qual a autoridade outorgante faculta ao outorgado o direito de uso de
recurso hidrico e suas implicacdes na atividade agropecuaria por prazo determinado,
nao excedente a trinta e cinco anos, nos termos e nas condi¢cdes expressas no
respectivo ato (SIMPLICIO; FARIA, 2016).

A outorga de direito de uso de recursos hidricos foi estabelecida como
instrumento da Politica Nacional de Recursos Hidricos pelo art. 5° da Lei 9.433, de
08 de janeiro de 1997. A mesma lei, nos seus artigos 11 a 18, regulamentou uma
série de aspectos relacionados a outorga.

A outorga tem a finalidade de garantir a disponibilidade hidrica para as

demandas existentes e as demandadas futuras, viabilizando o desenvolvimento
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econdmico sustentavel, o abastecimento publico e a preservagdo do meio ambiente
(SIMPLICIO; FARIA, 2016).

A analise do pedido de outorga de direito de uso de recursos hidricos,
depende de informacfes contidas nos planos de recursos hidricos. Exemplo disso é
a previsdo das demandas hidricas nas bacias hidrograficas. A distribuicdo espacial
da demanda de agua por municipio foi prevista no Plano Estadual de Recursos
Hidricos (IGAM, 2011).

A outorga de direito de uso dos recursos hidricos podera ser suspensa, em
caso de descumprimento, pelo outorgado, dos termos da outorga. E também tem
hipoteses de suspensdo como: a ndo utilizacdo da agua por trés anos consecutivos;
a necessidade premente de agua para atender as situacdes de calamidade,
inclusive as decorrentes de condi¢cdes climaticas adversas; a necessidade de se
prevenir ou fazer reverter grave degradagédo ambiental; a necessidade de se atender
a usos prioritarios, de interesse coletivo, para os quais ndo se disponha de fontes
alternativas e as necessidades de se manterem as caracteristicas de navegabilidade
do corpo de agua (SIMPLICIO; FARIA, 2016).

De acordo com o Manual Técnico e Administrativo de Outorga de Direito de
Uso de Recursos Hidricos no Estado de Minas Gerais (IGAM, 2010), os usos de
recursos hidricos que alteram a quantidade de &gua existente em um corpo hidrico
sdo as captacles, as derivacdes e os desvios. Alguns usos somente poderdo ser
outorgados se houver disponibilidade hidrica, considerados os usos ja outorgados a
montante, a jusante de determinada sec¢éo do curso de 4gua e avalia-se o balanco
hidrico na secdo considerada, tendo-se por base a vazdo de Outorga de Direito de
uso dos Recursos Hidricos adotada pelo Estado, verificando as finalidades a que se
destinam as aguas captadas, derivadas ou desviadas, de acordo com

procedimentos e critérios definidos para cada finalidade de uso.

2.2.1 Aspectos legais da outorga de direitos de uso dos recursos hidricos

Conforme estabelecido na Lei n°® 9.433/1997, a outorga visa assegurar 0
controle quali-quantitativo dos usos da agua, razdo pela qual sado passiveis de
outorga tanto as captacdes quanto os langamentos de efluentes. Assim, a Lei denota
claramente a inter-relacdo entre esses dois tipos de interferéncias. Tem-se, no

entanto, a necessidade de comparar os usos em uma base Unica e integrada, pois
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as captacdes de agua sd0 usos consuntivos expressos em vazado demandada,
enquanto os lancamentos séo considerados usos n&o consuntivos representados
pelas cargas poluentes (SANTILLI, 2001).

A mesma lei, nos seus Artigos 11 a 18, regulamentou uma série de aspectos
relacionados a outorga (MINAS GERAIS, 2010):

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

Art. 12. Estdo sujeitos a outorga pelo Poder Publico os direitos dos
seguintes usos de recursos hidricos

Art. 13. Toda outorga estara condicionada as prioridades de uso
estabelecidas nos Planos de Recursos Hidricos e devera respeitar a classe
em que o corpo de 4gua estiver enquadrado e a manutencao de condi¢bes
adequadas ao transporte aquaviario, quando for o caso.

Art. 14, A outorga efetivar-se-a por ato da autoridade
competente do Poder Executivo Federal, dos Estados ou do Distrito
Federal.

Art. 15. A outorga de direito de uso de recursos hidricos podera ser
suspensa parcial ou totalmente, em definitivo ou por prazo determinado, nas
seguintes circunstancias.

Art. 16. Toda outorga de direitos de uso de recursos hidricos far-se-4 por
prazo ndo excedente a trinta e cinco anos, renovavel.

Art. 17. (VETADO)

Art. 18. A outorga ndo implica a aliena¢do parcial das &guas, que séo
inalienaveis, mas o simples direito de seu uso.

A Lei n® 9.984, de 17 de julho de 2000, que dispde sobre a criacdo da ANA e
da outras providéncias, complementou a regulamentacao da outorga, estabelecendo
a possibilidade da emissdo das outorgas preventivas, definindo limites para os
prazos de vigéncias das outorgas preventivas e de direito de uso e ainda dispondo
sobre a declaracéo de reserva de disponibilidade hidrica (SANTILLI, 2001).

De acordo com a Resolugdo CNRH n° 16/2001, para a emisséo das outorgas
preventivas e de direito de uso deverdo ser observadas as prioridades de uso
estabelecidas nos Planos de Recursos Hidricos, a classe em que o corpo de agua
estiver enquadrado, a preservacdo dos usos multiplos previstos, a manutencdo de
condicdes adequadas ao transporte aquaviario, quando for o caso, e demais
restricbes impostas pela legislacdo (MINAS GERAIS, 2010).

E expressa na Resolucdo ANA n° 833/2011 que o interessado deve cumprir
todas as condi¢bes estabelecidas no ato de outorga e responderd civil, penal e
administrativamente por danos causados a vida, a saude, ao meio ambiente, a

terceiros e pelo uso inadequado que vier a fazer da outorga ou em decorréncia de
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condi¢gbes inadequadas de manutencgéo, operacdo ou funcionamento das obras e
interferéncias (BRASIL, 2013).

2.2.2 Fundamentos e atributos da outorga de direito de uso dos recursos hidricos

A disponibilidade hidrica de uma bacia pode ser avaliada pela analise das
vazbes minimas, caracterizadas pela sua magnitude, duracdo e frequéncia de
ocorréncia, refletindo o potencial natural disponivel para abastecimento humano,
industrial, navegacao, geragcao de energia e langcamento de efluentes (RODRIGUES,
2004).

A alocacdo deve considerar os aspectos quantitativos, qualitativos, 0 uso
racional e a distribuicdo temporal e espacial da agua. Para isso, devem ser
avaliadas questdes técnicas relacionadas a hidrologia, hidraulica e qualidade da
agua, questbes legais tratando de competéncias, direitos e responsabilidades dos
usuarios, bem como questdes politicas referentes a acordos entre setores usuarios e
governos para o desenvolvimento sustentavel da bacia e a articulacdo institucional
(SILVA; MONTEIRO, 2004).

A Lei no 13.199/99 estabelece, em seu Art. 18, que independem de outorga
pelo Poder Publico, conforme definido em regulamento, o uso de recursos hidricos
para satisfacdo das necessidades de pequenos nucleos populacionais distribuidos
no meio rural, bem como as acumulacdes, as derivacdes, as captacbes e 0s
langamentos considerados insignificantes (MINAS GERAIS, 2010).

Com as alteracdes da legislacdo ambiental e de recursos hidricos, € premente
a atualizacdo dos enquadramentos ja realizados, segundo o0s procedimentos
estabelecidos pelas diretrizes da Resolucdo CONAMA n° 357/2005 e da Resolucéo
CNRH n°® 91/2008 (BRASIL, 2008).

Com o objetivo de orientar o procedimento de elabora¢do do enquadramento
nas bacias hidrograficas, a Resolucdo do CNRH n° 91/2008 definiu o seguinte
conteado minimo, de modo a subsidiar as propostas de enquadramento, a citar:
(BRASIL, 2008).

I. Diagnostico: Caracterizacdo geral da bacia hidrografica; assim como do
uso e ocupagédo do solo; identificagdo e localizac&do das interferéncias que
alterem o regime, a quantidade ou a qualidade da agua existente em um
corpo d’agua; disponibilidade, demanda e condicbes de qualidade das
aguas superficiais e subterrdneas, entre outros;
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Il. Prognostico: Deverdo ser avaliados os impactos sobre os recursos
hidricos superficiais e subterraneos advindos da implementacao dos planos
e programas de desenvolvimento previstos, com horizontes de curto, médio
e longo prazo, entre outros;

Ill. Propostas de metas relativas as alternativas de enquadramento: deveréo
ser elaboradas com vistas ao alcance ou manutencdo das classes de
qualidade de agua pretendidas em conformidade com os cenarios de curto,
médio e longo prazos, elaboradas em funcao de um conjunto de parametros
de qualidade de agua e das vazdes de referéncia; e

IV. Programa para efetivacdo: deve conter propostas de acBes de gestdo e
seus prazos de execucdo, os planos de investimentos para o alcance das
metas intermediarias e final de qualidade da agua etc.

Os usos de recursos hidricos que alteram a quantidade de 4gua existente em
um corpo hidrico sdo as captacdes, derivacdes e desvios. Estes usos poderdo ser
realizados dependendo da disponibilidade hidrica existente e considerados 0s usos
ja outorgados a montante e a jusante de determinada se¢do do curso de agua
(MINAS GERAIS, 2010).

Conforme esta disposto na Lei Federal n° 9.433/1997, dependem de outorga:
(BRASIL, 1997).

- A derivacdo ou captacdo de parcela da agua existente em um corpo d'agua
para consumo final, inclusive abastecimento publico, ou insumo de processo

produtivo;
- A extracdo de agua de aquifero subterraneo para consumo final ou insumo
de processo produtivo;

- Langamento em corpo de agua de esgotos e demais residuos liquidos ou
gasosos, tratados ou ndo, com o fim de sua diluic&o, transporte ou disposi¢ao
final,

- Uso de recursos hidricos com fins de aproveitamento dos potenciais
hidrelétricos;

- Outros usos que alterem o regime, a quantidade ou a qualidade da agua
existente em um corpo de agua.

De acordo com o 81° do Art. 12 da Lei 9433/97, regulamentado pelo Art. 6° da
Resolucdo 707/2004 da ANA, ndo sdo objeto de outorga de direito de uso de

recursos hidricos, mas obrigatoriamente de cadastro no CNARH (BRASIL, 1997).

| - servicos de limpeza e conservagcdo de margens, incluindo dragagem,
desde que ndo alterem o regime, a quantidade ou qualidade da agua
existente no corpo de agua;
Il - obras de travessia de corpos de agua que ndo interferem na quantidade,
qualidade ou regime das aguas, cujo cadastramento deve ser acompanhado
de atestado da Capitania dos Portos quanto aos aspectos de
compatibilidade com a navegacao; e
Il - usos com vazbes de captacdo maximas instantaneas inferiores a 1,0
L/s, quando ndo houver deliberacdo diferente por parte do CNRH ou um
critério diferente expresso no plano da bacia hidrografica em questao.
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2.3 Vazoes de referéncia

De acordo com o autor Camara (2003), a vazao de referéncia é o
estabelecimento de um valor de vazao que passa a representar o limite superior de
utilizagdo da agua em um curso d’agua e é, também, um dos principais entraves a
implementacgéo de um sistema de outorga.

Segundo Oliveira (2013), o estudo de vazdes € importante para o
entendimento do ciclo da agua em bacias hidrograficas, visto que representa as
alteracdes climaticas e antropicas na bacia, como precipitacdo, mudancas do uso e
ocupacao do solo.

De acordo com Oliveira (2013), a vazado € a principal variavel utilizada na
gestdo e no planejamento de recursos hidricos, bem como em projetos de obras
hidraulicas e abastecimento.

Segundo Longhi e Formiga (2011) a vazdo ecoldgica é sugerida para cada
més, pois é igual a vazdo que é excedida em 90% do tempo, com restricdo para
meses de vazdes mais elevadas, a vazdo ecoldgica corresponde & vazdo que é
excedida em 50% do tempo.

Os indices de vazbes minimas sdo empregados como referéncia para a
vazao outorgada, pois é visto uma porcentagem desses indices, de forma que nao
se compromete o0 escoamento no curso d’ agua (OLIVEIRA, 2013).

2.3.1 Vazao Q7’10

A vazdo Q710 € um parametro hidrolégico aplicado em estudos de
planejamento e gestdo de aplicacdo dos recursos hidricos, portanto fornece uma
estimativa estatistica da disponibilidade hidrica dos escoamentos naturais da agua
(ALMEIDA et al., 2014).

A Q710 apresentam uma série de usos, como regularidade da qualidade da
agua contra descargas de aguas residuais, situacao critica da qualidade da agua e
guantidade minima de vazdo necessaria para espécies aguaticas, entre outros
(OLIVEIRA, 2013).

A previsdo de vazdo em um sistema hidrico € uma das técnicas utilizadas
para minimizar o impacto das incertezas do clima sobre o gerenciamento dos
recursos hidricos podendo se considera-la um dos principais desafios relacionados
ao conhecimento integrado da climatologia e hidrologia (SOUSA et al., 2010).
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As vazfGes minimas sdo conhecidas como vazao de estiagem, caracterizadas
pelos menores valores de uma série de vazdes, pela magnitude, a duracdo e a
regularidade, tem destino para estudos de disponibilidade de agua, autorizacéo de
outorgas e projetos de irrigacédo (OLIVEIRA, 2013).

A determinagdo da vazdo Q7o € realizada em duas etapas, onde primeiro
calcula-se a minima vazao de sete dias de duracédo (Q7) de todos os anos do registro
historico analisado e a segunda etapa consiste na aplicacdo de seriacdo estatistica
de vazdes minimas para a organizagdo das vazdes Qy calculadas, considerando um
periodo de retorno de dez anos (LONGHI; FORMIGA, 2011).

Uma preocupacgéo com a diretriz do Q7,10 € 0 risco da agua permanecer nos
reservatorios tendo somente vazdes minimas sendo liberadas, particularmente
durante os periodos de vazbes baixas, devidas a periodos de secas severas ou
mesmo das variacfes sazonais das precipitacdes (LONGHI; FORMIGA, 2011, p.36).

De acordo com a Resolugdo Conjunta SEMAD-IGAM n° 1.548, de 29 de
marco de 2012, fica definido para o estado de Minas Gerais que a vazao de
referéncia para o calculo da disponibilidade hidrica superficial a Q7 10 € estipula em
50% da Q7,100 limite maximo de captacdes e diluicdes a serem outorgados, em cada
secao considerada, ficando garantidos a jusante de cada derivacao, fluxos residuais
minimos de 50% da Q7 1.

2.3.2 Analise estatistica da Q7,10

A aleatoriedade dos processos hidroldgicos dificulta sua previsao. No entanto,
através de tratamentos estatisticos, dentro de uma margem de erro, pode-se
estabelecer o modelo que melhor representa a variavel em estudo. Almeida et al.
(2014) asseguram que dispondo-se de séries histéricas de vazado para 0S cursos
d’agua, visando previsdes futuras, faz-se necessario seu adequado tratamento por
meio de analises probabilisticas ou estocasticas.

Para Lanna (2004), os dados hidrologicos devem ser reunidos sem uma
amostra e posteriormente submetidos a uma andlise estatistica, visando a definicdo
de probabilidades. Essa anélise deve ajustar melhor possivel a amostra, a fim de
baseado em seus parametros, criar modelos tedéricos de probabilidade.

Segundo Belico et al. (2013), no Brasil os critérios para determinacdo da
vazao residual minima a ser mantida em cursos d’agua, que sdo baseados em
hidrologia estatistica, ndo levando em avaliagdo as reais necessidades do
ecossistema.
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3 METODOLOGIA E PROCEDIMENTOS TECNICOS DA PESQUISA

3.1 Classificacdo da pesquisa

A pesquisa é classificada quanto a natureza dos dados como quantitativa,
pois através do levantamento de dados, foram aplicadas técnicas estatisticas para
estimar a vazdo do rio. Segundo Fontelles et al. (2009), a pesquisa quantitativa é
aguela que trabalha com variaveis expressas sob a forma de dados numéricos e
emprega rigidos recursos e técnicas estatisticas para classifica-los e analisa-los, tais
como a porcentagem, a média, o desvio padrdo, o coeficiente de correlacdo e as
regressoes, entre outros.

Quanto aos fins, a pesquisa classifica-se como descritiva, que tem por
finalidade descrever as caracteristicas de determinados fenémenos ou o
estabelecimento de rela¢des entre variaveis.

Quanto aos meios, a presente pesquisa € classificada como documental, que
se assemelha com a bibliogréfica. A diferenca entre os dois tipos esta na natureza
das fontes: enquanto a bibliografica se utiliza fundamentalmente das contribuicdes
de diversos autores, a documental vale-se de materiais que nao receberam, ainda,
um tratamento analitico, podendo ser reelaboradas de acordo com o0s objetos da
pesquisa (GIL, 2008).

3.2 Caracterizacdo da area

O Rio Todos os Santos tem sua origem no Municipio de Poté, numa
localidade denominada Baixinha de Todos os Santos, onde se encontram mais de
40 nascentes que o formam, e é pertencente a Bacia Hidrografica do Rio Todos os
Santos. A bacia esta localizada na regido Nordeste do estado de Minas Gerais e
pertence a bacia do Rio Mucuri. A bacia em questdo se localiza entre as
coordenadas 17°36’ a 18°03’ de latitude sul, e entre 40°51’ a 41°45° de longitude
oeste. O Rio Todos os Santos, a partir desse ponto, percorre mais de 172 km,
cortando os municipios de Poté, Tedfilo Otoni e Carlos Chagas até sua foz no Rio
Mucuri pela margem direita, em Presidente Pena, distrito de Carlos Chagas
(MORAIS et al., 2011).
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3.3 Aquisicéo e processamento de dados de vazao

Com base no Sistema de Informacdes Hidrolégicas (HIDROWEB) da Agéncia
Nacional das Aguas, foram coletados dados de vazdo diaria, de uma estacio
fluviométrica no rio Todos os Santos, localizada em Francisco Sa, de codigo
55610000, nas coordenadas latitude 17°44’19,0” Sul e longitude 41°07°19,9” Oeste,

cuja localizacao esta expressa na Figura 1.

FIGURA 1 - Ponto especifico da coleta de dados da vaz&o do Rio Todos 0os Santos

Fonte: Google Maps.

A utilizacdo do sistema € fundamental, uma vez que disponibiliza de forma
gratuita o banco de dados completo acerca dos recursos hidricos nacionais servindo
como ferramenta da gestdo hidrica, contém séries de informagfes para produzir
estudos, definir politicas publicas e avaliar a disponibilidade hidrica.

Apoés a aquisicdo dos dados no portal HHDROWEB, as séries de vazao foram
organizadas e agrupadas possibilitando a aplicacdo dos conceitos estatisticos
posteriormente expressos.

No processo de coleta de dados, torna-se necessario o preenchimento de

possiveis falhas encontradas na série historica. Para isso, foi calculado a média
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aritmética do periodo anterior ao dia com auséncia de dados, utilizando os ultimos 5
anos.

Para comparacdo de dados com a precipitacdo ocorrente em parte do
periodo, foram utilizados dados de precipitacdo, fornecidos pela estacéo
pluviométrica codigo 1741007, localizada no distrito de Pedro Versiani, ha uma
distancia aproximada de 29 km da estacao fluviométrica escolhida. A comparagéo é
importante, uma vez que permite verificar a influéncia da vazdo em virtude dos
periodos de alta ou baixa precipitacdo na bacia. Em decorréncia da auséncia de
dados anterior ao ano de 1968, a andlise realizada apenas nos anos posteriores a
essa data.

A Figura 2 ilustra a distancia aproximada entre os dois pontos de coleta de

dados e o municipio de Tedfilo Otoni.

FIGURA 2 - Pntos de interese na analise da vazao do Rio Todos os Santos

L Y o i)

Legenda

@ Estagao Fluviométrica - Francisco Sa
@ Estagéo Pluviométrica - Pedro Versiani
@ Municipio de Tedfilo Otoni

=== Rio Todos os Santos

Google Satellite

Fonte: Google Maps.

3.4 Calculo da média movel de sete dias para cada ano da série

Para a estimativa da vazdo minima anual de sete dias consecutivos (Qy), foi
feito o calculo da média mével de sete dias para cada ano da série de dados e feitos
a selecéo dos menores valores obtidos em cada amostra. Apds a obtencéo da série
anual de vazfGes minimas, € necessario 0 ajuste da mesma a um modelo de
distribuicdo de probabilidades que represente o comportamento das séries,
permitindo sua associacdo a um periodo de retorno de 10 anos.
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Posteriormente, foi realizada a aplicagéo de distribuicbes de probabilidade e
de testes de aderéncia dos resultados obtidos, assim podendo aplicar os resultados

obtidos na equacao de Ven Te Chow, representada pela Equacéao 1.

Onde Xigr representa a magnitude da variavel vazao atingida ou superada
pelo menos uma vez em Tg anos, X indica o valor médio da variavel considerada, S
diz respeito ao desvio-padrdao amostral e K, o fator de frequéncia em funcédo da
distribuicdo de probabilidades, da frequéncia e do periodo de retorno considerado.

Os modelos de distribuicdo de probabilidades Weibull e Gumbel para valores
minimos foram adotados para a obtencdo dos indices previamente citados,
conforme metodologia proposta por Almeida (2014) e Oliveira (2013).

A distribuicdo de Weibull é representada pela Equacéo 2.
P=— (2)

Onde P indica a probabilidade de ocorréncia de uma vazao igual ou superior
aquela considerada, em um ano qualquer, a variavel “n” representa 0 nimero de
anos com dados disponibilizados para a andlise, “m” indica a posicdo da vazao,
apoOs ordenamento crescente de valores, com m = 1 para a menor vazdao e m = N
para a maior vazao (ALMEIDA, 2014).

Oliveira (2013) explica que a distribuicdo de Gumbel para valores minimos é
representada pela funcdo densidade de probabilidades acumuladas dada pela
Equacéo 3.

FDP = aqe?¢" 3)
Onde FDP indica a funcédo densidade de probabilidades, a representa um

parametro de escala estimado e y representa a variavel reduzida da distribuicdo de

Gumbel dada pela Equacéo 4.

Yy =alx —p) (4)
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Em que a e y sdo parametros caracteristicos da reta de Gumbel, com a
representando o parametro de escala e g o parametro de posicdo e x a variavel
aleatoria de interesse, neste trabalho representando a vazao.

Os parametros a e y sédo obtidos pelas Expressdes 5 e 6.

g 1286
- T (5)
u=X +045-5 (6)

A funcdo cumulativa de probabilidade (FCP) é dada pela probabilidade de néo

excedéncia, apresentada na Equacgao 7.

_p—ales)

Px<x;) =1-e @)

Onde P (x < x;)indica a probabilidade de n&o excedéncia dos eventos

analisados.

Para a determinacdo da méaxima diferenca entre as frequéncias, foi
determinado o modulo da diferenca entre frequéncias observada, encontrada pela
distribuicdo de Weibull e a frequéncia esperada, encontrada pela distribuicdo de
Gumbel.

Para conferir a correta aplicacdo dos modelos de distribuicdo de
probabilidades, foi utilizado o testes de aderéncia de Kolmogorov-Smirnov, para o
indice Q7 10.

O teste de Kolmogorov-Smirnov (KS) € um teste para atestar se €
paramétrico, pois a verificagcdo estatistica do teste tem como base a diferenca
méaxima entre as fungcbes de probabilidades acumuladas, empirica e tedrica, de

variaveis aleatorias continuas (ALMEIDA et al., 2014).
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O teste Kolmogorov-Smirnov é feita a comparacao entre o0 modulo do maximo
desvio que resulta da diferenca entre os valores de frequéncias observadas e as
probabilidades teoricas estimadas, sendo com valor tabelado que analisa o tamanho
da amostra e o nivel de significancia (ALMEIDA et al., 2014).

Para a validacdo dos resultados obtidos deve ser implementado o teste
Kolmogorov-Smirnov (KS) onde, inicialmente, sdo classificados os elementos da
amostra em ordem crescente, de modo a constituir a sequéncia, na qual 1 <m < n,
gue denota a ordem de classificacdo da amostra. Para cada elemento x,, a
distribuicdo empirica F(xn,) € calculada pela proporcao de valores amostrais que ndo
excedem x(m), representada pela Equacéo 8.

FN(x,) = % (8)
A estatistica do teste KS é dada pela Equacéo 9.

DN = sup |FN(x) — FX(x)| 9)

—oo X< o0

E corresponde a maior diferenca entre as probabilidades empiricas e teoricas.
Se Hy é verdadeira e quando N_,.., a estatistica Dy ira tender a zero. Por outro
lado, se N € um valor finito, a estatistica Dy devera ser da ordem de grandeza de
1/+/N e, portanto, a quantidade vNDy e ndo ira tender a zero, mesmo para valores

muito elevados de N. A distribuicdo de limite da variavel aleatéria ¥'N Dy, a qual, sob

a premissa de veracidade da hipétese Hy, é expressa pela Equacéo 10.

imP, . (VNDy <2) = %Z

{2k—1]2n2]
k=1

exp [— 22 (20)

Para amostras de tamanho inferior a 40, os valores criticos de Dy devem ser

obtidos de acordo com a Tabela 1:
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TABELA 1- Valores criticos da estatistica D, do teste de aderéncia KS

D
N D, o,10 N

. 05’ Dn,002 Dnoor N Dn,oio Dnoos Dwnyoo2  Dn,oor

10 0,369 0,409 0,457 0,489 26 0233 0,259 0,290 0,311
11 0,352 0,391 0,437 0468 27 0229 0254 0,284 0,305
12 0,338 0,375 0,419 0449 28 0225 0,250 0,279 0,300
13 0,325 0,361 0,404 0432 29 0221 0246 0,275 0,295
14 0,314 0,349 0,390 0,418 30 07218 0,242 0,270 0,290
15 0,304 0,338 0,377 0404 31 07214 0238 0,266 0,285
16 0,295 0,327 0,366 0,392 32 0211 0234 0,262 0,281
17 0,286 0,318 0,355 0,381 33 0,208 0,231 0,258 0,277
18 0,279 0,309 0,346 0,371 34 0205 0,227 0,254 0,273
19 0,271 0,301 0,337 0,361 35 0,202 0224 0251 0,269
20 0,265 0,294 0,329 0,352 36 0,199 0,221 0,247 0,265
21 0259 0,287 0,321 0,344 37 0,196 0218 0,244 0,262
22 0,253 0,281 0,314 07337 38 0,194 0215 07241 0,258
23 0,247 0,275 0,307 0,330 39 0,191 0,231 0,238 0,255
24 0242 0,269 0,301 0,323 40 0,189 0,210 0,235 0,252
25 0,238 0,264 0,295 0,317 >40 122NN 136N 1,52WN 1.63WN

Fonte: Naghettini e Pinto (2007)

Se o resultado da frequéncia maxima, obtido através do teste, for menor que
o valor obtido na tabela de KS, a hipbtese é verdadeira. Com a hipotese sendo

verdadeira, encontra-se a Qv 1o através da equacao de Ven Te Chow.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com a metodologia apresentada, foi realizada a obtencdo da vazao
minima de sete dias consecutivos em cada ano da série histérica, com a separacao
por cada década, como descritos previamente, com o intuito de organizar e analisar
a variagao da vazédo Q7 10, em cada um dos periodos.

Os dados organizados de vazao para cada década, bem como a analise de
frequéncias referente ao periodo estudado, diferenca entre frequéncia observada (de
acordo com a distribuicdo de Weibull), a frequéncia calculada, pela distribuicdo de
Gumbel, para a aplicacdo do teste estatistico de Kolmogorov Smirnov, estéo
apresentadas no Apéndice A.

O grafico 1 apresenta a variacdo da vazao minima de sete dias consecutivos
para todo o periodo da série analisada.

GRAFICO 1 - Histograma de vazdes minimas de sete dias consecutivos para a série
historica (1945 — 2014) do Rio Todos os Santos, na cidade de Tedfilo Otoni
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Fonte: Dados da pesquisa.

Mediante andlise grafica, observa-se uma grande variacdo das vazdes
minimas anuais ao longo do tempo. O maior valor obtido foi de 8,74 m®/s, no ano
1964, enquanto o menor valor foi de 0,06 m®s no ano 2014. Uma andlise mais

detalhada para cada periodo de 10 anos pode ser observada nos graficos (2), (3),

(4), (5), (6), (7). (8), (9) e (20).
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GRAFICO 2 - Histograma de vazdes minimas de sete dias
consecutivos no periodo de 1945 a 1954
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Fonte: Dados da pesquisa.

GRAFICO 3 - Histograma de vazdes minimas de sete dias
consecutivos no periodo de 1955 a 1964
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Fonte: Dados da pesquisa.
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GRAFICO 4 - Histograma de vazdes minimas de sete dias
consecutivos no periodo de 1965 a 1974
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Fonte: Dados da pesquisa.

GRAFICO 5 - Histograma de vazdes minimas de sete dias
consecutivos no periodo de 1975 a 1984
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Fonte: Dados da pesquisa.
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GRAFICO 6 - Histograma de vazdes minimas de sete dias
consecutivos no periodo de 1985 a 1994
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Fonte: Dados da pesquisa.

GRAFICO 7 - Histograma de vazdes minimas de sete dias
consecutivos no periodo de 1995 a 2004
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Fonte: Dados da pesquisa.
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GRAFICO 8 - Histograma de vazdes minimas de sete dias
consecutivos no periodo de 2005 a 2014

2006 2007 2008

Fonte: Dados da pesquisa.

2009 2010 2011

2012 2013 2014

Para a andlise apurada dos dados de vazdo encontrados, a tabela 2

apresenta os dados de precipitacdo, no periodo de 1968 a 2014, obtidos mediante a

analise da estacdo pluviométrica previamente descrita.

TABELA 2 - Dados de Precipitacdo da cidade de Tedfilo Otoni no periodo de

1968 a 2014

Ano Precipitacao Ano Precipitacao

(mm) (mm)
1968 513,1 1992 5559,9
1969 815,6 1993 1276,8
1970 12445 1994 1656,8
1971 1123,1 1995 2205,3
1972 782,5 1996 1962
1973 1014,8 1997 1435
1974 1279,6 1998 1137,8
1975 769,9 1999 1598,1
1976 705,4 2000 1623,1
1977 1073 2001 9425
1978 1250,2 2002 1253,9
1979 1378,3 2003 676,8
1980 1239,7 2004 1171,8
1981 1396,9 2005 1459,8
1982 1554,4 2006 1509,4
1983 2684,2 2007 845,2
1984 1744,4 2008 1431
1985 3396,3 2009 1623,9
1986 1646,4 2010 1121,8
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continuagédo Tabela 2

Ano Precipitacéo Ano Precipitacao

(mm) (mm)
1987 1283,1 2011 1177,9
1988 2180,6 2012 841,1
1989 111,3 2013 1120,9
1990 2634,6 2014 919,8
1991 2503,5

Fonte: Dados da pesquisa.

GRAFICO 9 - Variag&o da Precipitacéo, no periodo de 1968 a 2014
6000 -

5000
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Fonte: Dados da pesquisa.

A variagao da precipitacdo causa extremos de vazdo dos cursos d’ agua,
entre cheias e vazantes, 0 que resulta em enchentes em anos de intensa
precipitacdo, e escassez hidrica quando ha falta de chuvas.

Dentre 0 ano de 1945 a 1974, o periodo em que se obteve o maior indice de
vazdo foi 0 ano de 1964 totalizando 8,74 m®s e o ano de menor vazao foi o ano de
1967 com 1,08 m*/s. Neste periodo, nédo foi possivel relacionar os dados de vazéo
com a precipitacdo, devido a ocorréncia de falhas nas séries da precipitagéo.

No grafico 5, no ano de 1976 ocorreu o menor indice de vazao, com 0,78 m?/s
e o maior indice obtido foi no ano de 1979, com a vaz&do minima de 7,90 m®/s. Esses
resultados, podem ter sido influenciados pela precipitacdo anual de cada periodo,
que em 1976, foi de 705,4 mm e em 1979 de 1378,3 mm.



o1

No periodo de 1985 a 1994, representados no grafico 6, houve uma grande
variagdo na vazdo minima, onde o ano de 1985 e 1992 tiveram os maiores valores
de vazées, com 6,89 m®s e 6,05 m®/s respectivamente. Nos anos de 1987, 1988 e
1989, o nivel de vazao foi bastante reduzido, podendo ser consequéncia do baixo
indice de precipitacao.

De todo o periodo estudado, os anos de 1995 a 2004 foram a década com
menores indices de vazao minima. Mesmo com um nivel significante de chuvas
nesses anos, outros fatores podem ter influenciado a baixa vazdo do rio, como
temperatura, destruicio das matas ciliares, ma conservagdo das nascentes e
grandes ocupac0des urbana.

Em relacdo a década anterior, o periodo de 2005 a 2014 teve um aumento na
sua vazdo, mais precisamente no ano de 2006, com a vazdo de 3,91 m®s, porém
ainda sé&o valores baixos. Do ano de 2007 a 2014 a vaz&o se manteve em um nivel
estavel. Em todo o periodo estudado o ano de 2014 obteve o menor indice de vazao
minima com 0,06 m*/s.

A tabela 3 apresenta os valores de vazado Q710 encontrados para cada periodo
de 10 anos da série historica.

TABELA 3 - Dados calculados da vazéao Q710 do Rio todos os Santos
no periodo de 70 anos

Periodo Q7.10
1945-1954 6,60
1955-1964 7,61
1965-1974 4,10
1975-1984 7,08
1985-1994 5,65
1995-2004 1,92
2005-2014 3,09

Fonte: Dados da pesquisa.

Pela andlise e interpretacdo dos dados de vazdo Q7o obtidos, verificou-se
que o periodo de 1955 a 1964 apresenta um maior valor de vazdo Qz0, cOm 7,61
m®/s, enquanto os anos entre 1995 e 2004 apresenta um valor baixo, com 1,92 m%/s.
O grafico 10 ilustra a variacdo da vazdo Q710 no periodo de 1945 a 2014,

subdividido a cada 10 anos.
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GRAFICO 10- Vazéo Q719 calculada para cada periodo
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Fonte: Dados da pesquisa.

Nas décadas de 1945-1954, 1955-1964, 1975-1984 e 1985-1994, foram
obtidos os maiores valores da vazdo Qv 10. Nestes mesmos periodos, a incidéncia de
chuvas foi grande, podendo assim ter influenciado nos resultados da vazéo Q7,1 do
Rio Todos os Santos. Ja nos anos de 1965 a 1964, 1995 a 2004 e 2005 a 2014, os
valores da Q7,10 cairam bastante, o que pode ser causado pelo periodo de seca. O
grafico 9, ilustra a variagcdo da precipitacdo, no mesmo periodo em que houve uma
reducdo na vazdo do rio. Pode-se observar que em quase todo o periodo, a
guantidade de chuvas por ano foi bem baixa, o que pode ter contribuido para que a
vazéo reduzisse bastante. Outros fatores que podem ter levado o rio a reduzir a sua
vazdo, foram o aumento da populacdo e a ocupagdo das cidades. Com o
desenvolvimento urbano, a demanda de consumo de agua aumenta, fazendo com
gue seja necessdria uma maior retirada do manancial de abastecimento, e

consequentemente reduzindo a vazao do rio.
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5 CONCLUSAO

Ao finalizar o presente trabalho, pode-se visualizar a decrescente variagdo da
vazao Q710 do Rio Todos os Santos e como a precipitacdo foi influente neste
resultado. Nos periodos de 1945-1954, 1955-1964, 1975-1984 e 1985-1994, os
indices de vaz&o e precipitacdo se mantiveram altos, ao contrario dos anos de 1965
a 1974, 1995 a 2004 e 2005 a 2014, que ambos os valores decairam
significativamente. Fatores como o0 crescimento populacional, desenvolvimento
urbano, ma conservagdo das nascentes, destruicdo de matas ciliares, entre outros,
podem ter sido de grande influéncia na variagdo da vazao.

Em periodos de crise hidrica, ter um parametro de gestdo dos recursos
hidricos disponiveis € uma forma de sanar problemas referentes a falta de agua.
Assim, a Q710 serve como ferramenta para diagnosticar a atual situacdo do
manancial, contribuindo para a recuperagao e conservagao do curso d’ agua.

O presente trabalho teve a finalidade de calcular a vazdo minima do Rio
Todos os Santos, na intencdo de mostra a disponibilidade hidrica, visando a

quantidade e qualidade da agua para a populacéo e futuras geracdes.
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APENDICE A - DISTRIBUICOES DE FREQUENCIA E VARIAVEIS ESTATISTICAS
CALCULADAS NOS PERIODOS ANALISADOS.

TABELA 1 — Distribui¢ces de frequéncia no periodo 1945 a 1954,

Distribuicdo Distribuicao Diferenca
Ano V,az_éo Ordem Vazéao c!e de enEre _
Minima Ordenada Weibull Gumbel Frequéncias

(%) (%) (%)
1945 8,12 1 1,38 9,09 12,64 3,55
1946 6,76 2 2,02 18,18 17,89 0,29
1947 3,54 3 2,49 27,27 22,86 4,41
1948 2,49 4 2,61 36,36 24,36 12,00
1949 5,21 5 2,87 45,45 27,69 17,76
1950 3,00 6 3,00 54,55 29,53 25,02
1951 1,38 7 3,54 63,64 38,28 25,35
1952 2,87 8 5,21 72,73 72,34 0,39
1953 2,61 9 6,76 81,82 95,87 14,05
1954 2,02 10 8,12 90,91 99,92 9,01

Fonte: Dados da pesquisa.

TABELA 2 — Variaveis estatisticas obtidas no periodo de 1945 a 1954.

1945 - 1954
Média 3,80
Desvio Padréo 2,19
Inverso do Tempo de Retorno 1,28
Alfa 0,59
Mi 4,78
Méaxima Diferenca de 0,25
Frequéncia

Vazéo Q7,10 Calculada 6,60
0,37

KS VERDADEIRO

Fonte: Dados da pesquisa.
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TABELA 3 — Distribui¢cdes de frequéncia no periodo 1955 a 1964.

Distribuicdo Distribuicdo Diferenca

Ano V,az_ao Ordem Vazao d_e de en'Ere _
Minima Ordenada Weibull Gumbel Frequéncias
(%) (%) (%)
1955 1,25 1 1,25 9,09 8,60 0,49
1956 1,93 2 1,93 18,18 12,23 5,95
1957 4,82 3 2,68 27,27 17,82 9,45
1958 6,14 4 3,37 36,36 24,91 11,46
1959 2,68 5 4,24 45,45 36,87 8,58
1960 6,51 6 4,82 54,55 46,89 7,66
1961 3,37 7 6,14 63,64 72,85 9,22
1962 6,30 8 6,30 72,73 75,93 3,20
1963 4,24 9 6,51 81,82 79,71 2,11
1964 8,74 10 8,74 90,91 99,55 8,64

Fonte: Dados da pesquisa.

TABELA 4 — Variaveis estatisticas obtidas no periodo de 1955 a 1964.

1955 - 1964
Média 4,60
Desvio Padréo 2,35
Inverso do Tempo de Retorno 1,28
Alfa 0,55
Mi 5,66
Méxima Diferenca de 0,11
Frequéncia
Vazéo Q710 Calculada 7,61
KS 0,37

VERDADEIRO
Fonte: Dados da pesquisa.

TABELA 5 — Distribui¢cdes de frequéncia no periodo 1965 a 1974.

Distribuicdo Distribuicéo Diferenca

Ano V’az_éo Ordem Vazao o_Ie de enEre _
Minima Ordenada Weibull Gumbel Frequéncias
(%) (%) (%)
1965 4,08 1 1,08 9,09 3,52 5,57
1966 2,36 2 2,10 18,18 14,54 3,64
1967 1,08 3 2,36 27,27 20,61 6,67
1968 3,34 4 3,15 36,36 51,72 15,35
1969 2,10 5 3,15 45,45 51,94 6,48
1970 3,45 6 3,27 54,55 57,90 3,36
1971 3,15 7 3,34 63,64 61,63 2,01
1972 3,73 8 3,45 72,73 67,43 5,30
1973 3,27 9 3,73 81,82 81,53 0,28
1974 3,15 10 4,08 90,91 94,02 3,11

Fonte: Dados da pesquisa.
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TABELA 6 — Variaveis estatisticas obtidas no periodo de 1965 a 1974.

1965 - 1974
Média 2,97
Desvio Padréo 0,88
Inverso do Tempo de Retorno 1,28
Alfa 1,45
Mi 3,37
Maxima Diferenca de 0,15
Frequéncia
Vazao Q710 Calculada 4,10
KS 0,37

VERDADEIRO

Fonte: Dados da pesquisa.

TABELA 7 — Distribuicbes de frequéncia no periodo 1975 a 1984.

Distribuicdo Distribuicao Diferenca

Ano V,az_ao Ordem Vazao c!e de eﬂtre .
Minima Ordenada Weibull Gumbel frequéncias
(%) (%) (%)
1975 2,27 1 0,78 9,09 6,68 2,41
1976 0,78 2 2,27 18,18 15,42 2,76
1977 2,42 3 2,42 27,27 16,70 10,57
1978 5,20 4 2,73 36,36 19,69 16,67
1979 7,90 5 5,11 45,45 59,45 14,00
1980 5,35 6 5,14 54,55 60,20 5,65
1981 5,14 7 5,20 63,64 61,48 2,16
1982 2,73 8 5,35 72,73 64,69 8,04
1983 6,17 9 6,17 81,82 81,67 0,15
1984 5,11 10 7,90 90,91 99,11 8,20

Fonte: Dados da pesquisa.

TABELA 8 — Variaveis estatisticas obtidas no periodo de 1975 a 1984.

1975 - 1984
Média 4,31
Desvio Padréo 2,17
Inverso do Tempo de Retorno 1,28
Alfa 0,59
Mi 5,28
Méaxima Diferenca de 0,17
Frequéncia
Vazéo Q710 Calculada 7,08
KS 0,37

VERDADEIRO

Fonte: Dados da pesquisa.
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TABELA 9 — Distribui¢cdes de frequéncia no periodo 1985 a 1994.

Distribuicdo Distribuicdo Diferenca

Ano V,az_ao Ordem Vazao d_e de en'Ere _
Minima Ordenada Weibull Gumbel Frequéncias
(%) (%) (%)
1985 6,89 1 0,65 9,09 12,95 3,86
1986 3,11 2 0,93 18,18 15,14 3,04
1987 1,30 3 1,30 27,27 18,61 8,66
1988 0,93 4 1,83 36,36 24,74 11,62
1989 0,65 5 1,92 45,45 25,86 19,59
1990 1,83 6 3,11 54,55 46,26 8,28
1991 3,11 7 3,11 63,64 46,26 17,37
1992 6,05 8 3,66 72,73 57,91 14,82
1993 3,66 9 6,05 81,82 97,55 15,73
1994 1,92 10 6,89 90,91 99,80 8,89

Fonte: Dados da pesquisa.

TABELA 10 — Variaveis estatisticas obtidas no periodo de 1985 a 1994.

1985 - 1994
Média 2,95
Desvio Padréo 2,11
Inverso do Tempo de Retorno 1,28
Alfa 0,61
Mi 3,90
Méaxima Diferenca de 0,19
Frequéncia
Vazéo Q71 Calculada 5,65
KS 0,37

VERDADEIRO

Fonte: Dados da pesquisa.

TABELA 11 — Distribui¢cdes de frequéncia no periodo 1995 a 2004.

Distribuicdo Distribuicdo Diferenca

ANo V’az_éo Ordem Vazao o_Ie de enEre _
Minima Ordenada Weibull Gumbel Frequéncias
(%) (%) (%)
1995 0,60 1 0,09 9,09 11,21 2,12
1996 0,09 2 0,33 18,18 16,41 1,77
1997 1,80 3 0,38 27,27 17,70 9,57
1998 0,33 4 0,60 36,36 25,06 11,31
1999 0,38 5 0,65 45,45 26,94 18,52
2000 1,67 6 0,66 54,55 27,44 27,11
2001 1,37 7 1,37 63,64 66,76 3,12
2002 2,26 8 1,67 72,73 84,50 11,78
2003 0,65 9 1,80 81,82 90,51 8,69
2004 0,66 10 2,26 90,91 99,48 8,57

Fonte: Dados da pesquisa.
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TABELA 12 — Variaveis estatisticas obtidas no periodo de 1995 a 2004.

1995 - 2004
Média 0,98
Desvio Padréao 0,73
Inverso do Tempo de Retorno 1,28
Alfa 1,75
Mi 1,31
Méaxima Diferenca de 0,27
Frequéncia
Vazao Q710 Calculada 1,92
KS 0,37

VERDADEIRO

Fonte: Dados da pesquisa

TABELA 13 — Distribui¢c6es de frequéncia no periodo 2005 a 2014.

Distribuicdo Distribuicdo Diferenca

ANo Vg;ao Ordem Vazao qle de enEre _
Minima Ordenada Weibull Gumbel Frequéncias
(%) (%) (%)
2005 2,09 1 0,06 9,09 7,24 1,85
2006 3,91 2 0,94 18,18 19,40 1,22
2007 2,38 3 0,96 27,27 19,95 7,32
2008 1,00 4 1,00 36,36 20,89 15,47
2009 2,24 5 1,66 45,45 40,55 4,90
2010 1,66 6 1,99 54,55 53,98 0,56
2011 1,99 7 2,09 63,64 58,43 5,20
2012 0,96 8 2,24 72,73 65,02 7,71
2013 0,94 9 2,38 81,82 70,97 10,85
2014 0,06 10 3,91 90,91 99,96 9,05

Fonte: Dados da pesquisa.

TABELA 14 — Variaveis estatisticas obtidas no periodo de 2005 a 2014.

2005 - 2014
Média 1,72
Desvio Padréo 1,06
Inverso do Tempo de Retorno 1,28
Alfa 1,21
Mi 2,20
Maxima Diferenca de 0,15
Frequéncia
Vazédo Q7,10 Calculada 3,07
KS 0,37
VERDADEIRO

Fonte: Dados da pesquisa.



