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RESUMO

Em funcéo das limitag6es da rede de monitoramento hidrometereoldgico, tanto
do ponto de vista da distribuicdo espacial quanto da extensdo das séries historicas
disponiveis, ferramentas que busquem dar consisténcia e otimizar a analises dos
dados disponiveis vém ganhando espaco. Neste contexto, destacam-se as técnicas
de regionalizacédo, cujo principal foco € a delimitacdo de regides hidrologicamente
homogéneas com a subsequente transposicdo espacial de variaveis hidrologicas de
interesse. O presente estudo teve como principal perspectiva comparar diferentes
metodologias de regionalizacdo de vazlGes, mais especificamente o método
tradicional de regionalizacdo com a aplicacdo de indicadores regionais. A area de
estudo selecionada para a condugcdo do estudo foi a bacia hidrogréafica do rio
Manhuacu, importante afluente do rio Doce, cuja area de drenagem abrange os
estados de Minas Gerais e 0 Espirito Santo. Os resultados indicaram que o0s
indicadores permitem estimativas de diferentes vazfes de referéncias com erros
médios considerados satisfatérios para a area de estudo; entretanto, o método
convencional de regionalizacdo utilizando é&rea de drenagem como variavel
independente apresentou resultados mais consistentes, independentemente da
vazao de referéncia analisada. Observou-se, adicionalmente, que a ado¢ao de séries
histéricas de vazdes com extensdes diferenciadas ndo produziu diferencas relevantes
guando da apropriacdo das diferentes vazdes de referéncia para a bacia hidrografica

do rio Manhuacu.

Palavras-chave: Regionalizacdo de Vazdes, Rio Manhuacu, Indicadores Regionais.
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1. Introducao

A 4gua é um recurso essencial para a humanidade, seja para a sobrevivéncia
ou para o desenvolvimento econdmico. Com o crescimento populacional o uso da
agua cresceu exponencialmente, o que motivou o estabelecimento de politicas
publicas para tentar minimizar os aspectos negativos do aumento da pressao sobre
0S recursos hidricos e proporcionar a exploracdo da agua de forma sustentavel.

Em 08 de janeiro de 1997, por meio da Lei n° 9433, foi instituida a Politica
Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), com a perspectiva de proporcionar um uso
consciente e sustentavel da agua. Um dos instrumentos da PNRH foi a outorga dos
direitos de uso de recursos hidricos, instrumento por meio do qual o poder publico
estabelece uma concessao ou autoriza¢ao para o uso da agua. A concessao de uma
outorga é baseada em diferentes vazGes de referéncia, definidas pela Unido ou
estados em decorréncia da dominialidade dos cursos d’agua. As vazdes de referéncia
mais usualmente empregadas no Brasil sdo vazOes associadas a elevadas
permanéncias nos cursos d’agua (Qeo e Qo para permanéncias de 90% e 95%,
respectivamente) e a vazdo média minima de sete dias consecutivos com periodo de
retorno de dez anos (Q7,10).

Para a apropriacdo das referidas vazOes de referéncia é necesséaria a
existéncia de séries histéricas de vazdes estabelecidas por meio do monitoramento
sistematico dos cursos d’agua, monitoramento que envolve a medigao diarias dos
niveis d’agua, medi¢des recorrentes de vazao e cota para estabelecimento da curva-
chave e, com auxilio desta funcéo hidrolégica, converséo das cotas em de vazdes. E
relevante observar que o trabalho de monitoramento que permite o estabelecimento
de séries histéricas de vazbes nem sempre € simples em funcdo das condi¢cbes
climéticas, localizacdo de algumas estacdes e elevada extensdo dos corpos d’agua
brasileiros.

A rede de monitoramento hidrologico do Brasil € limitada, com distribuicéo
heterogénea de postos que, em diferentes partes do territorio nacional, também se
apresentam em baixa densidade no espa¢o. Em fungéo dessa limitacao, varias bacias
hidrograficas apresentam séries de vazao insatisfatérias, com extensdes limitadas e
excesso de falhas. No entanto, o conhecimento das vazdes em cada ponto de uma

bacia hidrografica constitui informacdo importante e necessaria, uma vez que
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contribui com a tomada de decisfes politicas a respeito da bacia, principalmente no
gue diz respeito a outorga (PIOL,2017).

A regionalizacdo hidrolégica constitui um conjunto de procedimentos
estatisticos que permitem aproveitar ao maximo as informagfes hidrologicas
existentes num local, com a finalidade de estimar varidaveis ou parametros
hidrolégicos em lugares sem dados ou, com dados insuficientes, permitindo, desta
forma, que se conhegca a distribuicdo espacial das variaveis ou parametros
hidrologicos, além de melhorar a sua estimativa temporal (TUCCI, 2002).

Os indicadores regionais, definidos como valores médios de uma variavel
hidrolégica e caracteristico de uma regido homogénea, sao definidos como uma
alternativa para a regionalizacéo de variaveis hidrologicas (PIOL, 2017). Tucci (2002),
Tucci et al. (2003), Reis et al. (2008) e Piol (2017) descrevem o uso dos indicadores
regionais para a estimativa de vazdes em diferentes bacias hidrogréaficas brasileiras.

Por meio do presente trabalho pretende-se estabelecer indicadores regionais
para apropriagao de vazdes de referéncia para cursos d’agua da Bacia Hidrografica
do Rio Manhuacu, importante bacia para os estados de Minas Gerais e Espirito Santo

e uma das principais sub-bacias presentes na bacia do Rio Doce.
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2. Objetivos

2.1. Objetivo geral
Avaliar o desempenho de indicadores regionais para apropriacao de vazoes

dos cursos d’agua da bacia hidrografica do rio Manhuagu.

2.2. Objetivos especificos
Para a consecucdo do objetivo geral foram estabelecidos o0s seguintes
objetivos especificos:
e Estabelecer indicadores regionais para apropriacdo de vazdes maximas,
meédias e minimas dos cursos d’agua da bacia hidrografica do rio Manhuagu;
e Confrontar as respostas dos indicadores regionais com as estimativas de
vazles estabelecidas a partir do método tradicional de regionalizacdo de
vazoes;
e Avaliar a influéncia da extensao da série histérica sobre a apropriacdo dos

indicadores regionais de vazao.
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3. Revisao de literatura
3.1. Gerenciamento de recursos hidricos

O Brasil é caracterizado por sua grande disponibilidade hidrica. No entanto,
todo o volume de agua disponivel ndo é distribuido de forma homogénea no territorio
nacional. No pais onde se encontra a maior bacia fluvial do mundo existe uma regiao
(regido Nordeste) que € constantemente afetada por secas severas. Segundo dados
do Diagnostico Tematico Servicos de Agua e Esgoto de 2020, do Sistema Nacional
de Informacédo sobre Saneamento (SNIS, 2020), a regido norte possui a maior
disponibilidade hidrica e € responséavel por 0,5 bilhdo de m3/ano de consumo de agua
tratada, enquanto a regido nordeste, que frequentemente sofre com secas, consumiu
1,8 bilhdo de m3/ano, segundo maior consumo do pais no ano de 2020. A regiao
campea de consumo é a sudeste, regido mais industrializada do pais que, segundo o
SNIS (2020), apresentou consumo de 5,2 bilhdo de m3/ano.

As regides sudeste e nordeste, com cerca de 69% da populacdo brasileira,
possuem disponibilidade de apenas 10% do volume de agua disponivel para consumo
(SNIS, 2020). Outro fator agravante é que, além da distribuicdo heterogénea, a 4gua
doce ndo é destinada apenas para o consumo humano; a atividade industrial,
irrigacdo e consumo animal sdo algumas das atividades que competem pela
disponibilidade de &gua doce. Ainda segundo o SNIS (2020), no ano de 2019 a
atividade de irrigacdo foi responsavel por 49,8% da &agua retirada das bacias
hidrograficas brasileiras, enquanto o abastecimento publico foi responsavel por
apenas 24,3% das retiradas de agua das bacias nacionais.

Além das dificuldades associadas a distribuicdo heterogénea e ao consumo
concentrado em regides com baixa disponibilidade hidrica, outro problema relevante
€ a contaminacao dos corpos d’agua ja existentes. Com base nos dados fornecidos
pelo SNIS (2020), a regido sudeste trata apenas 76,4% do esgoto que € coletado na
regido, com as parcelas ndo coletadas ou coletadas e nao tratadas sendo dispostas
de forma irregular em corpos d’agua ou no solo. Existem, adicionalmente, os efluentes
industriais dispostos irregularmente, agrotéxicos e outras fontes poluidores que
prejudicam a qualidade d’agua.

Este contexto, incluindo-se a auséncia ou o inadequado gerenciamento dos

recursos hidricos, levou a sobrecarga das bacias hidrogréficas, condi¢do que induziu
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o desenvolvimento de solu¢gdes que buscaram minimizar os impactos da exploracao
hidrica e tentaram recuperar os corpos d’agua que ja se encontravam comprometidos.
A Politica Nacional de Recursos Hidricos definiu a &gua como recurso limitado

e dotado de valor econémico e estabeleceu os usos prioritarios da dgua em casos de
escassez. Adicionalmente, definiu 0os seguintes instrumentos para o0 gerenciamento
dos recursos hidricos:

e Os planos de recursos hidricos;

e O enquadramento dos corpos d’agua em classes segundo seu uso;

e A outorga do direito de uso dos recursos hidricos;

e A cobranca pelo uso de recursos hidricos;

e O sistema de informacdes sobre recursos hidricos.

Os planos de recursos hidricos (planos de longo prazo, com horizonte de
planejamento compativel com o periodo de implantacdo dos programas e projetos
gue conforme) devem conter, dentre outros aspectos, o diagndéstico da situacao atual
dos recursos hidricos e o balanco entre disponibilidades e demandas futuras por
agua, em quantidade e qualidade, com identificacdo de conflitos potenciais,
informacdes que s6 sdo possiveis com o adequado entendimento do regime de
vazbes dos corpos d’agua.

O enquadramento dos corpos d’agua em classes de uso, por sua vez, tem
como perspectivas a) diminuir os custos de combate a poluicdo e b) assegurar as
aguas qualidade compativel com os usos mais exigentes a que forem destinadas. O
condicionamento do Enquadramento ao uso demandard a compreensdo tanto
disponibilidade hidrica dos cursos d’agua quanto das condi¢cdes de qualidade,
particularmente das condi¢des de qualidade nos periodos de recesséao.

Ja a outorga de direitos de uso de recursos hidricos tem como objetivos a)
assegurar o controle quantitativo e qualitativo dos usos da agua e b) o efetivo
exercicio dos direitos de acesso a agua. Constitui importante instrumento de comando
e controle e, como regra, estabelece como limites para outorga uma parcela de vazao
minima de referéncia dos cursos d’agua.

A cobranca pelo uso da agua tem como perspectivas a) reconhecer a agua
como bem econdmico, b) incentivar a racionalizacdo do uso da agua e c) obter
recursos financeiros para o financiamento dos programas e intervengdes
contemplados nos planos de recursos hidricos. Como séo passiveis de cobranca
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todos os usos de recursos hidricos sujeitos a outorga, também a cobranca é
dependente do entendimento da disponibilidade hidrica dos cursos d’agua.

Por fim, os sistemas de informa¢cBes sobre recursos hidricos (sistema de
coleta, tratamento, armazenamento e recuperacédo de informagdes sobre recursos
hidricos) deverdo armazenar, dentre outras relevantes informacdes, as seéries
histéricas de vazdes, séries a partir das quais as acdes (operacionais ou associadas
as atividades de planejamento) associadas aos outros instrumentos da PNRH seréo
estabelecidas.

Neste contexto, 0 monitoramento das vazdes dos cursos d’agua e o tratamento
das séries histéricas decorrentes desse monitoramento assumem papel central para
a implementacao dos instrumentos da PNRH e, por consequéncia, para o efetivo
gerenciamento dos recursos hidricos. No entanto, considerando que o sistema de
monitoramento hidrolégico no Brasil € composto por uma rede limitada e com uma
distribuicdo heterogénea das estacdes de monitoramento, a criacdo de alternativas
gue permitam otimizar as informag¢@es hidrologicas disponiveis se estabeleceu como
necessidade. Dentre as ferramentas disponiveis, a regionalizacao hidrolégica tem
sido amplamente utilizada pelos 6rgdos de gerenciamento e controle dos recursos
hidricos, sendo recorrentemente a ferramenta central para regulacdo da outorga e

cobranca pelo uso da agua.

3.2. Regionalizacéo hidrologica

Segundo Eletrobras (1985), os estudos hidroldgicos de regionalizacdo tém
como perspectivas a) estimar variaveis e parametro hidrolégicos em locais sem a
disponibilidade de dados, b) verificar a consisténcia de séries hidroldgicas e c) avaliar
a caréncia de dados e de postos hidrolégicos em determinadas regides. Eletrobras
(1985) sugere, adicionalmente, que os estudos de regionalizagéo sao de fundamental
importancia para a elaboracdo de alguns projetos hidraulicos, como previsdo de
pontos de inundacdo, dimensionamento de obras hidraulicas e de volume de
reservatorios, além de possibilitar o planejamento para a utilizagdo de recursos
hidricos.

Existem diferentes métodos para regionalizacdo de vazbes, mas nenhum
método é capaz de gerar valores de vazdes regionalizadas sem que séries historicas

de vazdo estejam disponiveis (ELETROBRAS, 1985), ou seja, a qualidade e
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guantidade dos dados registrados nas estacdes fluviométricas disponiveis afeta
diretamente na qualidade da regionalizacdo e, por efeito em cadeia, se a
regionalizacdo nao apresentar bons resultados todos os dimensionamentos
subsequentes que dependam das vazdes estimadas através da regionalizagao terdo
seus resultados afetados.

Segundo Eletrobras (1985) trés tipos de dados devem ser analisados para o
desenvolvimento de uma boa regionalizagdo de uma bacia hidrogréfica. Sdo eles:

e Os dados descritivos da bacia: Dados relativos ao uso e ocupacédo do solo,
formacdo geoldgica, cobertura vegetal, distribuicdo climatica. Esses dados
permitem a familiarizacdo da regido pelo responsavel da regionalizacdo e
ajudam na hora de interpretar os dados hidrogréficos;

e Os dados fisicos da bacia: Sdo os dados geralmente associados as vazfes na
hora da definicdo das curvas de regionalizacdo das bacias. As caracteristicas
fisicas recomendadas para esse tipo de processo sao a area de drenagem, o
comprimento do rio principal, declividade média do rio principal e a densidade
de drenagem. Esses dados podem ser associados com as vazles
individualmente ou em conjunto;

e Os dados hidroldgicos: Sdo comumente divididos em dois grupos. O primeiro
grupo sdo os dados que explicam as variacdes de vazao, que sdo os dados de
precipitacdo, evaporacgdo, etc. Ja o segundo grupo sdo, de fato, os dados
hidrolégicos de vazdo. Estes sdo os dados obtidos através dos postos de

observacéo e registro climatologicos.

As metodologias de regionalizacao apresentam grande variacdo e sdo muito
difundidas dada a importancia da necessidade de conhecimento a respeito das bacias
hidrograficas. Um método de aplicacédo simples é o método de regionalizacédo por
meio de indicadores. Segundo Tucci (2014), esse método consiste na apropriacao de
valores médios de variaveis que permitam, de forma rapida, a estimativa de alguma
variavel e o conhecimento a respeito de seu comportamento. O método dos
indicadores sera explicado detalhadamente no topico 3.4, uma vez que constituiu a

metodologia de regionalizacdo empregada no presente estudo.
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3.3. Métodos convencionais para a regionalizacao hidrologica de
vazoes

Como observado por Tucci (2002), Chaves (2002) e Eletrobras (1985), existem
diversos métodos convencionais aplicaveis a regionalizacdo de vazdes. Dentre os
métodos mais recorrentemente empregados destacam-se o Método dos Valores
Caracteristicos (BAENA, 2002; PIOL, 2017; SILVA et al., 2003), Método da Curva
Adimensional (KOEFENDER, 2015; PINTO, 2006; CASTIGLIONI, 2013), Método dos
Parametros (NAGHETTINI; PINTO, 2007; WOLFF, 2013) e o Método da Curva
Exponencial (CORTES, 2004; AGRA et al., 2003).

Segundo Gasparini (2015), o procedimento convencional para a aplicacao dos
diferentes métodos de regionalizacdo € composto basicamente por duas etapas. A
primeira etapa consiste no reconhecimento de uma regido hidrologicamente
homogénea, ou seja, o primeiro passo para a aplicacdo dos métodos de
regionalizacdo € a definicdo da bacia a ser estudada. A etapa subsequente consiste
no ajuste de equacdes de regressao entre a variavel que se deseja regionalizar e
caracteristicas fisicas e/ou climaticas da regido de estudo. Area de drenagem,
precipitagdo total e comprimento do principal curso d’agua constituem caracteristicas
fisicas e climéticas usualmente empregadas para a definicdo de fun¢bes regionais.

Segundo Ferreira (2010), as regides hidrologicamente homogéneas
habitualmente ndo se estendem por grandes areas, isso em funcéo da variabilidade
do clima, da topografia, do solo e da cobertura vegetal. Apesar de pratico e
proporcionar resultados satisfatorios, a aplicacdo do procedimento convencional fica
comprometida e apresenta restricbes quando a bacia hidrografica apresenta baixa

disponibilidade de dados de vazao.

3.4. Indicadores regionais de vazao

Os indicadores regionais aparecem como uma alternativa aos métodos
tradicionais de regionalizacao hidrolégica. Segundo Reis et al. (2008), um indicador
regional constitui um valor médio de uma variavel hidrolégica, caracteristico de uma

regido homogénea. Os indicadores podem ser aplicados para a regionalizacdo de

17



diversas vazodes de referéncia. Dentre os indicadores comumente aplicados, a vazao
especifica € o indicador mais recorrentemente empregado.

Os indicadores podem ser obtidos através de diversas relacdes entre vazdes.
Para a curva de permanéncia geralmente séo gerados indicadores para as vazoes
Qgs, Qoo € Qso, indicadores obtidos por meio da relacdo entre as referidas vazfes e a
vazdo média de longo periodo. As vazbes Qo0 e Qo5 Servem para estudar o
comportamento de estiagem; jA& a Qso representa as condicdes médias de
escoamento na bacia.

Outro indicador recorrentemente utilizado para caracterizar as condicfes de
estiagem que é o R7,10, obtido por meio da relagédo entre a vaz&o Qv,10 € a média de
longo periodo. O indicador Rm, que representa a relacéo entre a Qos € a Q7,10, permite
observar a relagdo entre duas vazbes que geralmente sdo empregadas para
caracterizagao da estiagem dos cursos d’agua (REIS et al., 2008).

Como indicadores para as vazdes de maximas usualmente sdo empregados o
r2 e o rwo. O r2 é obtido por meio da relacao entre as vazées maximas com periodo
de 2 anos e as vazdes médias de longo periodo. O rico0, por sua vez, € obtido pela
relacdo entre as vazfes maximas com periodo de retorno de 100 anos e as vazfes
meédias de longo periodo. Conforme observam Reis et al. (2008), vazdo maxima
associada a um periodo de retorno da ordem de 2 anos corresponde
aproximadamente a cota limite do leito menor de rios aluvionares; ja a vazdo maxima
associada ao periodo de retorno de 100 anos geralmente representa o limite superior
da faixa de inundacéo ribeirinha.

No capitulo reservado para a Metodologia (Capitulo 5), a forma de obtencédo
dos indicadores sera apresentada detalhadamente e, na sequéncia, as respostas dos
indicadores serdo confrontadas com os resultados obtidos por meio da metodologia

tradicional de regionalizacéo.
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4. Area de estudo

A bacia do rio Manhuagu € uma importante sub bacia do rio Doce. Segundo
informacdes do Plano de ac¢bes de recursos hidricos da unidade de planejamento e
recursos hidricos Manhuacu (PARH - MANHUACU, 2010), a bacia possui uma area
de drenagem de 9.189 Kmz2 distribuida entre os estados de Minas Gerais e do Espirito
Santo, correspondendo a aproximadamente 10,48% da area da bacia do Doce. Nos
dois estados a bacia abrange, seja totalmente ou parcialmente, 32 municipios
(Aimorés, Alto Capara0, Alto Jequitiba Alvarenga, Caratinga, Chalé, Conceicédo de
Ipanema, Conselheiro Pena, Durandé, Ibatiba, Imbé de Minas, Inhapim, Ipanema,
ltueta, lGna, Lajinha, Luisburgo, Manhuacu, Manhumirim, Martins Soares, Mutum,
Piedade de Caratinga, Pocrane, Reduto, Resplendor, Santa Barbara do Leste,Santa
Rita do ltueto, Santana do Manhuacu, S&o Jodo do Manhuacu, Sao José do
Mantimento, Simonésia e Taparuba).

O rio Manhuagu, principal curso d’agua da bacia, nasce na Serra da Seritinga,
localizada na divisa entre os municipios de Divino e Sao Jodo do Manhuacu,
percorrendo uma distancia de aproximadamente 347 Km até desaguar no rio Doce,
nas proximidades de Aimorés (PARH - MANHUACU, 2010). A Figura 1 apresenta as
divisbes das unidades de andlise da bacia do rio Doce onde a bacia do rio Manhuacu

esta inserida.
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Unidades de Analise do Rio Doce:

[ Piranga (DO1) [ ] uA Guandu
[JPiracicaba (DO2) [ UA Santa Maria do Doce
[ santo Antonio (D03) [ UA Sao José

[ 1 suagui (DOY)

[ 1 Camatinga (DOS)

[ Manhuacu (DOB)

Figura 1: Unidades de andlise da bacia do Rio Doce.

Fonte: PARH - Manhuacu (2010).

A utilizacéo do solo é caracterizada em grande parte pela criagdo de bovinos
e pelo plantio de culturas agricolas, principalmente o café e cana de acucar, ainda
gue industrias do setor de extracdo mineral venham ganhando espaco nos ultimos
anos (PARH — MANHUACU, 2010).

A regido da bacia se desenvolveu sobre o bioma da Mata Atlantica,
considerado um dos biomas com maior biodiversidade do pais. Atualmente é
estimado que aproximadamente 65% do solo da bacia seja destinado a agropecuaria,

com apenas 30% sendo ocupado por florestas, conforme Figura 2.
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o = Agropecuaria

Mata

Qutros

65

Figura 2: Uso e cobertura do solo da bacia do Manhuagu.

Fonte: Adaptado de PARH - Manhuagu (2010).

Devido ao tipo de relevo predominante na regido da bacia, a elevada
precipitacdo anual (1200 - 1250 mm/ano) e a forma com que o solo é utilizado, a
regido se torna propicia a incidéncia de processos erosivos. Além do problema
relacionado com a eroséo, devido a intensa pratica agropecuaria, ao plantio de café
e outras culturas, os corpos hidricos da regido estdo sujeitos a contaminag¢ao por
agrotoéxicos e outros poluentes (PARH — MANHUACU, 2010).

Quanto ao uso da agua na area da bacia (Figura 3), o PARH - Manhuacu
(2010) indica que a irrigagéo é a responsavel por 59% do consumo de agua na regiao,
seguida pelo abastecimento humano, responsavel por cerca de 28% das retiradas
dos corpos d’agua da bacia hidrografica. O uso de agua para dessedentacdo de

animais e para fins industriais representam demandas menos relevantes na bacia.
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= Qutros

Figura 3: Uso da agua na bacia do Manhuagu.

Fonte: Adaptado de PARH - Manhuacu (2010).
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5. Metodologia

5.1. Dados fluviométricos e fisiograficos

Os dados fluviométricos foram obtidos a partir do portal Hidroweb da Agéncia

Nacional de Aguas (ANA), uma ferramenta que integra o sistema nacional de

informacgdes sobre recursos hidricos, e que reine dados sobre vazao, chuvas, niveis

fluviais, climatologia, dentre outros. Os dados obtidos no portal Hidroweb foram

previamente tratados, uma vez que podem conter falhas que, se ndo observadas e

adequadamente tratadas, podem comprometer a qualidade dos resultados.

Foram encontradas seéries historicas com disponibilidade de dados

considerada satisfatoria para sete estacdes da bacia do Manhuacu. A Figura 4

apresenta a localizacdo das estacfes fluviométricas selecionadas na bacia do rio

Manhuacu.
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Figura 4: Localizacédo das estacdes na bacia do Manhuacu.

Fonte: Autoria prépria.
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Na Tabela 1 séo relacionadas as estacdes fluviométricas selecionadas, suas

areas de drenagem e codigos de identificagdo no portal Hidroweb.

Tabela 1. Estacfes e suas areas de drenagem.

Area de Drenagem

Estacao Cdédigo da Estacéao (km?)
Fazenda Vargem Alegre 56960005 1070
S&o Sebastido da Encruzilhada 56990000 8720
Assarai Montante 56989400 3190
Mutum 56989001 1180
Ipanema 56988500 1410
Dores de Manhumirim 56983000 384
Santo Antdnio do Manhuacu 56978000 2350

Ap0s a obtencao dos registros fluviométricos no portal Hidroweb, estes dados
foram importados pelo Software SisCAH 1.0, por meio do qual foi possivel identificar
o0 periodo comum com disponibilidade de dados de vazdo entre as estacfes
selecionadas e, dessa forma, definir a extenséo das seéries historicas utilizadas nas
etapas subsequentes do presente estudo. As vazdes de referéncia e os indicadores
de vazao foram inicialmente apropriados assumindo-se um periodo comum de 30
(trinta) anos para o conjunto de estacdes em operacado na area de estudo, com inicio
no ano de 1984 e fim no ano 2014. Numa segunda etapa do trabalho, buscando-se
avaliar a influéncia da extensdo das séries historicas, as vazdes de referéncia e
indicadores de vazéo foram estimados considerando-se a integralidade da série de

vazdes de cada estacao fluviométrica.
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5.2. Avaliagéo de vazdes de referéncia

Segundo a portaria n° 48 do Instituto Mineiro de Gest&o das Aguas (Igam),
editada em 04 de outubro de 2019, a vazao de referéncia para o célculo da liberacao
de outorgas para captagao em cursos d’agua de dominio do estado de Minas Gerais
€ a vazao Qr,10. Em funcao desta condicao, a vazao Q7,10 foi a primeira vazao minima
de referéncia escolhida para a conducdo do presente trabalho. As vazdes minimas
com permanéncias de 90% e 95% (Qo0 € Qos, respectivamente), por constituirem as
vazbes que regulam a outorga pelo uso da agua na maior parte dos estados
brasileiros, também foram consideradas para a apropriacao dos indicadores regionais
de vazao objetos do presente trabalho.

Para a apropriacdo de indicadores regionais de vazdo associados as
condicbes médias de escoamento foram selecionadas a vazdo média de longo
periodo (Qmed) € a vazado com permanéncia de 50% (Qso).

A descricdo do comportamento das vazBes maximas é relevante para o
dimensionamento de infraestruturas urbanas como pontes, redes de drenagem,
definicdo de areas de alagamentos. Para a apropriacao de indicadores regionais de
vazao associados as vazdes maximas foram selecionadas as vazdes maximas diarias
com periodos de retorno de 2 (dois) e 100 (cem) anos, respectivamente.

Todas as vazdes utilizadas para a apropriacdo dos indicadores regionais de
vazao foram estimadas com auxilio do SisCAH.

Para a apropriagdo das vazdes Qso, Qg € Qg5 foram construidas as curvas de
permanéncia de vazdes das estacfes fluviométricas considerando a divisdo das
séries historicas em 50 intervalos de classe. A definicdo dos intervalos de classe
ocorreu com base na escala logaritmica em funcdo da expressiva variagcdo de
magnitude das vazdes, conforme procedimento estabelecido no SisCAH.

Para avaliagdo da vazédo Q710 foram empregadas as distribuicbes de
probabilidade de Weibull, Log-Normal tipo 1l, Log-Normal tipo IIl, Pearson tipo Il e
Log-Pearson tipo lll. A avaliagdo das vazdes maximas associadas aos periodos de
retorno de 2 (dois) e 100 (cem), por sua vez, envolveu as distribuicbes de
probabilidade de Gumbel, Log-Normal tipo Il, Log-Normal tipo Ill, Pearson tipo Ill e

Log-Pearson tipo lll. Todas as distribuicbes de probabilidade empregadas para
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avaliacbes das vazdes maximas e minimas de referéncias sdo detalhadamente
apresentadas por Kite (1988).

A selecéo da distribuicdo de probabilidade empregada para a avaliagcado das
vazdes maximas e minimas ocorreu em funcdo da analise do erro padrao de
estimativa, assumindo-se aquela distribuicdo que néo foi rejeitada em nenhuma das
estacdes fluviométricas analisadas e que apresentou o0 menor erro padrdo de
estimativa na maior parte das estacoes analisadas.

ApGs a apropriacdo das vazdes de referéncia (minimas, médias e maximas),
foram estabelecidos indicadores regionais e funcdes regionais definidas com auxilio

do método tradicional de regionalizacéo.

5.3. Método tradicional de regionalizacao de vazdes de referéncia

Foram estabelecidas, por meio de analise de regressao, funcbes regionais
para as diferentes vazdes de referéncia. As funcbes produzidas foram potenciais
(equacédo (1)) e a area foi a variavel independente utilizada para a conformacao de
todas as funcdes regionais.

Lall e Olds (1987), Baena (2002), Mwakalia (2003) e Bardossy (2007)
sugerem que a area de drenagem constitui uma das variaveis fisicas com maior
relevancia para a conducédo dos estudos de regionalizacao hidroldgica.

Qr = a. AP 1)

Na equagdo (1), Qr representas as vazdes minimas, médias e maximas
objetos da analise regional, A representa a area de drenagem e a e b os coeficientes
apropriados por meio da analise de regresséo.

Os coeficientes de correlacdo associados as analises de regressao e 0s erros
percentuais entre vazdes apropriadas a partir dos registros fluviométricos e vazdes
estimadas com auxilio das func¢des regionais constituiram parametros utilizados para
avaliacao das respostas das funcdes regionais produzidas.

Ainda que outras variaveis fisiograficas e climatolégicas possam ser
empregadas como variaveis independentes para a definicdo das funcdes regionais,

optou-se pelo emprego exclusivo da area por constituir a Unica variavel fisiografica
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utilizada para a definicdo dos indicadores regionais de vazao, conforme apresentado
na secao subsequente.

Todas as analises de regresséo necessarias a definicdo das fun¢des regionais
aplicaveis foram conduzidas com o auxilio da planilha eletrénica Microsoft Excel.

5.4. Apropriacao dos indicadores regionais de vazéao

5.4.1. Indicador de Vazdo Média - Vazao Especifica

Para Tucci (2002), a vazdo especifica usualmente apresenta resultados
estaveis e é calculado por meio da relagdo entre a vazao média de longo periodo e a
area de drenagem. Desta forma, para regifes onde o grupo de estacdes selecionadas
apresentam areas de drenagem com pouca variacdo de tamanho, este indicador
devera apresentar baixa variacdo, ou seja, apresentard um valor aproximadamente
constante. O oposto desta condicdo também ¢é valido, uma vez que grupos de
estacdes com grande variacdo da area de drenagem entre si pode resultar em um
indicador ndo linear, prejudicando a estabilidade do resultado. A equacédo (2)

representa a forma com que o indicador para a vazao especifica é calculado.

Qm (2)

Na equacgéo (2) q representa a vazao especifica, Qm € a vazdo média de longo

periodo em L/s e A é a area de drenagem em km2,

5.4.2 Indicadores obtidos através da curva de permanéncia

Trés indicadores de vazdo foram estabelecidos a partir das curvas de
permanéncia de vazbes das estacfes fluviométricas da bacia hidrografica do rio

Manhuacgu. Os indicadores Rcpgs (equacéo 3) e o Rcpoo (equacao 4) estdo associadas
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a condigao de estiagem dos cursos d’agua. O Rcpso (equagédo 5), por sua vez, esta

relacionado com as condi¢cdes médias de vazao.

3
Repos = % ©
Repgy = % @
Repso = % ©

Nas trés dltimas equagbes Qso, Qoo, Qos representam as vazfes com
permanéncias de 50%, 90% e 95%, respectivamente. Qm, por sua vez, a vazdo média
de longo periodo. Como os indicadores estabelecidos pelas equactes 3, 4 e 5 sao
definidos pela relacdo entre vazdes, ndo € relevante a unidade de medida utilizada,
desde que as duas vazdes de cada indicador apresentem uma unidade em comum,

de tal modo que o indicador seja adimensional.

5.4.3 Indicadores de vazdes minimas

Para as vazf6es minimas, foram calculados dois indicadores: o r7,10 (equacéo
6) e 0 rm (equacéo 7). O primeiro indicador possibilita a apropriacéo da vazdo minima
Q7,10 (vazdo média minima de 7 dias consecutivos com periodo de retorno de 10
anos); ja o segundo estabelece uma relacdo entre a Qos e a Q7,10, vazées comumente

séo utilizadas por érgdos ambientais para a definicdo de processos de outorgas.

Q7,10 (6)

710 = Q
m
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Qos (7)

'm =
Q7,10

5.4.4 Indicadores de vazdes maximas

As vazfes maximas com periodos de retorno de 2 anos e 100 anos permitiram
a definicdo dos indicadores de vazdes maximas. O indicador rz (equagdo 8) relaciona
a vazao maxima com periodo de 2 anos (Q2anos) cOm a vazao media de longo periodo
(Qm). O indicador rioo, por sua vez, (equacao 8) associa a vazao maxima com periodo

de 100 anos (Q1oo0anos) cOm a vazdo média de longo periodo (Qm).

r, = QZanos (8)
" Qm
_ Q100anos 9)
I100 = T

Também para os indicadores de vazdes maximas, estabelecidos por relacbes
entre vazdes, ndo é relevante a unidade de medida utilizada desde que se garanta
relacdo adimensional.

Para avaliacdo das respostas dos indicadores regionais de vazédo foram
utilizados os erros percentuais entre vazdes apropriadas a partir dos registros
fluviométricos e vazbes estimadas com auxilio dos indicadores regionais de vazéo

(equacéo 9) e coeficiente de variagao (equacao 10).

timada — 1
erro(%) = (Qestimada — Qreal) 100 (10)
Qreal
S
V= — 1D

Nas equacgdes (10) e (11), Qestimada representa o valor da vazao de referéncia

obtido a partir dos indicadores regionais de vazao, Qreal @ vazao estimada a partir dos
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registros de vazao das estacdes fluviométricas, CV o coeficiente de variacdo expresso
em porcentagem, S representa o desvio padréo dos indicadores e ri o valor médio de

cada indicador obtido para a bacia hidrografica do rio Manhuacu.

5.5. Avaliacdo da influéncia da extenséo da série histérica de
vazles

Com o intuito de se verificar a influéncia da extensé@o da série histérica sobre
os valores dos indicadores regionais de vazao, as vazdes de referéncia (minimas,
médias e maximas) foram novamente estimadas empregando-se todo o conjunto de
vazdes disponiveis para cada estacdo fluviométrica, observando-se as séries
histéricas indicadas na Tabela 2. ApGs a apropriacao das vazdes de referéncia, novos
indicadores foram apropriados e seus desempenhos avaliados conforme

procedimento estabelecido na secéo precedente.

Tabela 2. Tamanho para série histérica Heterogénea.

Estacdo Tamanho da Série
Fazenda Vargem Alegre 30 anos
S&o Sebastido da Encruzilhada 75 anos
Assarai Montante 37 anos
Mutum 40 anos
[panema 75 anos
Dores de Manhumirim 75 anos
Santo Antonio do Manhuacgu 48 anos
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6. Resultados e Discussao

6.1. Vazoes de referéncia

ApOs a apropriacao das séries historicas de vazdes a partir do portal Hidroweb,
as vazoes de referéncia foram estimadas com auxilio do SisCAH. Nos itens de 6.1.1
a 6.1.4 sao sumarizadas as vazoes de referéncia estimadas para cada uma das
estacdes fluviométricas quando assumido periodo comum de observagdo de 30 anos,

estabelecido entre os anos de 1984 e 2014.

6.1.1. Vazdes associadas as curvas de Permanéncia

As figuras de 5 a 11 apresentam as curvas de permanéncia produzidas
para as estacdes fluviométricas do rio Manhuacu com auxilio do software SisCAH. A
Tabela 3, por sua vez, apresenta os valores de vazao extraidos das referidas curvas,

consideradas as permanéncias compreendidas entre 50% (Qso) e 95% (Qos).
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Figura 5: Curva de Permanéncia da estacdo Fazenda Vargem Alta.
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Figura 8: Curva de Permanéncia da estagéo Ipanema.
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Figura 9: Curva de Permanéncia da estagdo Mutum.
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Figura 10: Curva de Permanéncia da estacdo Assarai Montante.
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Figura 11: Curva de Permanéncia da esta¢cdo S&o Sebastido da Encruzilhada.
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Tabela 3. Vazdes (m3/s) extraidas das curvas de permanéncia para as estagfes fluviométricas da

bacia do rio Manhuagu.

EstaclOes
Permanéncia

Fazenda  S&o Sebastido . Santo
(%) Assarai Dores de o

Vargem da Mutum Ipanema . Antdénio do

. Montante Manhumirim

Alegre Encruzilhada Manhuacgu
Qos 2,93 28,94 10,35 3,44 5,97 1,86 12,21
Q90 4,25 33,81 12,01 4,09 6,88 2,16 14,16
Qss 5,04 38,43 13,49 4,59 7,67 2,39 15,55
Qso 5,78 42,54 14,78 5,04 8,53 2,66 17,08
Qs 6,55 46,19 16,20 5,46 9,30 2,90 18,39
Q7o 7,43 49,84 17,52 5,92 10,08 3,15 20,14
Qss 8,35 53,66 18,84 6,38 10,83 3,41 21,77
Qs0 9,14 57,55 20,41 6,82 11,57 3,70 23,52
Qss 10,05 62,09 22,12 7,40 12,45 4,06 25,55
Qso 11,08 67,00 23,87 8,06 13,84 4,44 27,76

6.1.2. Vazdes médias de longo periodo, maximas e minimas

A Tabela 4 sumariza as vazdoes médias de longo periodo, as vazfes maximas
com o periodo de retorno de 2 e 100 anos e a vazdes minimas Qv,10, estimadas com
auxilio do software SisCAH para as estagdes fluviométricas da bacia hidrografica do
rio Manhuacu, consideradas as séries histéricas compreendidas entre os anos de
1984 e 2014.

E relevante observar que para a apropriacdo das vazdes minimas Q7,10 foi
empregada a distribuicdo de probabilidade Log-Pearson tipo Ill. J& para apropriacdo

das vazdes maximas associadas aos periodos de retorno de 2 e 100 anos foi utilizada
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a distribuicdo de probabilidade Log-Normal tipo Il. Conforme estabelecido na secéo
5.2 (“Avaliagao de vazdes de referéncia”), as referidas distribuicdes de probabilidade
foram aquelas que apresentaram 0s menores valores para o erro padréo de

estimativa.

Tabela 4. Vazdes de referéncias para os sete postos fluviométricos.

Vazdes de referéncia em (m3/s)
Postos fluviométricos

Qm QZanos QlOOanos Q?,lO

Fazenda Vargem Alegre 17,26 118,29 327,91 1,70
S30 Sebastido da Encruzilhada 99,52 585,92 1390,04 19,98
Assarai Montante 36,68 297,25 986,05 7,55
Mutum 13,37 127,47 453,37 2,4

Ipanema 20,57 173,19 461,43 4,41
Dores de Manhumirim 6,80 45,62 80,42 1,30
Santo Antdnio do Manhuacgu 40,96 248,16 628,10 8,64

6.2. Funcdes regionais para apropriacao das vazdes de referéncia
Com o auxilio da planilha eletrénica Microsoft Excel foram geradas as
equacOes potenciais (equacfes de 12 a 18) que correlacionam os valores das areas

de drenagem com as diferentes vazdes de referéncia objetos de avaliagéo.

Queq = 0,0362 x A%873 R2 = 0,97 (12)
Qos = 0,0058 x A%9394 R2=0,93 (13)
Qoo = 0,008 x A%9213 R2=( 95 (14)
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Q5o = 0,0208 x A%8897 R2= 0,95 (15)

Q710 = 0,0036 x A%9>?8 R?=0,91 (16)
Qzanos = 0,395 x A*°1%%, R*= 0,98 (17)
QlOOanos = 0:6069 X A0'8916, R2: 0,91 (18)

Nas equacdes de 12 a 18, a area de drenagem A deve ser fornecida em Kmz?
e as vazodes de referéncia sdo calculadas em m3/s. As referidas equacdes, produzidas
a partir de andlises de regressdo, apresentaram coeficientes de correlacdo (R?)
variando entre 0,91 e 0,98, valores considerados muito bons quando da conducéo de
analise regional de vazdes, conforme sugerem ELETROBRAS (1985), Tucci (2000),
Piol (2017) e Silva et al. (2003).

A Tabela 5 relne os valores estimados para as diferentes vazdes de referéncia
com auxilio das funcdes regionais (equacdes de 12 a 18) nas esta¢des fluviométricas
da bacia hidrografica do rio Manhuagu.
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Tabela 5. Vazes de referéncia obtidas através da regionalizacao tradicional.

Vazbes de Referéncia (m?3/s)

EstacoOes

Qmed Qos Q9o Qso Q7,10 Q2anos Q100anos
Fazenda Vargem Alegre 15,97 4,07 494 10,31 2,77 119,00 304,87
Sé&o Sebastido da Encruzilhada 99,72 29,18 34,16 66,67 20,46 662,40 1979,16
Assarai Montante 41,45 11,35 13,52 27,25 7,85 290,90 807,42
Mutum 17,40 4,46 541 11,25 3,04 128,92 332,67
Ipanema 20,32 5,27 6,37 13,18 3,60 149,14 389,19
Dores do Manhumirim 6,53 1,55 1,92 4,14 1,04 51,45 122,27
Santo Antdnio do Manhuacgu 31,74 852 10,21 20,76 5,86 226,54 614,84

Em secado subsequente, as vazdes de referéncia estimadas com auxilio das

funcdes regionais serdo comparadas com aquelas estimadas a partir das séries

histérica de vazdes e estimadas com auxilio dos indicadores regionais de vazao.

6.3. Indicadores regionais de vazao

Para cada uma das vazdes de referéncia definidas para o presente estudo foi

calculado um indicador regional, conforme procedimentos apresentados no capitulo

reservado para a Metodologia. Os valores dos indicadores estimados por estacao

fluviométrica, assim como sua meédia e coeficiente de variacdo estimados para a area

de estudo, encontram-se apresentados na Tabela 6. Relevante observar que 0s

valores médios dos indicadores definem o indicador regional para a bacia hidrografica

do rio Manhuagu.
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Tabela 6. Indicadores regionais de vazao para a bacia hidrografica do rio Manhuacu.

Indicadores
EstacoOes
q Rcpes Rcpoo RcCpso rzio0 Im r2 rioo
(L/s.Km?)
Fazenda Vargem Alegre 16,13 0,17 0,25 0,64 0,10 1,72 6,85 2,77

Sao Sebastido da Encruzilhada 11,41 0,29 0,34 0,67 0,20 1,45 5,89 2,37

Assarai Montante 1150 0,28 033 065 0,21 1,37 8,10 3,32
Mutum 11,33 0,26 031 060 0,18 1,39 9,53 3,56
Ipanema 1459 0,29 0,33 0,66 0,12 1,35 8,42 2,66
Dores do Manhumirim 17,71 0,27 0,32 0,65 0,19 1,43 6,71 1,76
Santo Antonio do Manhuagu 17,43 0,30 0,35 0,68 0,21 1,41 6,06 2,53
Média 14,30 0,27 0,32 0,65 0,19 145 7,37 2,71
Coeficiente de variagao (%) 20 17 11 4 22 9 18 22

Os coeficientes de variacdo apropriados para a bacia hidrogréfica do rio
Manhuacu oscilaram entre 4% (Rpcso) e 22% (rz,10 € rioo). Esta faixa de variagédo de
valores é consideravelmente menor que aquela apresentada por Reis et al. (2008)
gue, quando da apropriagdo do mesmo conjunto de indicadores, apresentaram
coeficientes de variacdo entre 6% e 52%. Assim como em Reis et al. (2008), os
menores coeficientes de variagdo foram associados aos indicadores Rcpso € rm.
Adicionalmente, é relevante registrar que coeficiente de variacdo apropriado para
vazao especifica (20%) foi similar aquele obtido (22%) pelos referidos autores.

A partir dos indicadores regionais de vazéo (valores médios apresentados na
Tabela 6), as vazdes de referéncia foram estimadas para diferentes estacdes
fluviométricas instaladas e em operagdo na bacia hidrografica do rio Manhuacgu. As
vazOes estimadas nesta etapa do trabalho estédo reunidas na Tabela 7 e, em secéo
subsequente, serdo confrontadas com aquelas apropriadas nas estacdes a partir das

séries historicas de vazoes.

39



Tabela 7. Vazbes de referéncia obtidas por meio dos indicadores regionais de vazao.

Vazdes de Referéncia (m?3/s)
EstaclOes

Qmed Q95 Q90 QSO Q7,1O QZanos QlOOanos

Fazenda Vargem Alegre 15,30 4,07 4,85 9,96 2,86 112,71 305,56

S&o Sebastido da Encruzilhada 124,70 33,17 39,49 81,14 23,27 918,57 2490,19

Assarai Montante 45,62 12,13 14,45 29,68 8,51 336,04 910,98
Mutum 16,87 4,49 534 10,98 3,15 124,30 336,98
Ipanema 20,16 5,36 6,39 13,12 3,76 148,53 402,66
Dores do Manhumirim 5,49 1,46 1,74 3,57 1,02 40,45 109,66
Santo Antdnio do Manhuacu 33,60 894 10,64 21,87 6,27 247,55 671,10

Em secdo subsequente, as vazdes de referéncia estimadas com auxilio dos
indicadores regionais de vazado serdo comparadas com aquelas estimadas a partir

das séries historicas de vazdes e estimadas com auxilio das funcdes regionais.

6.4. Influéncia da extensao da série histoérica de vazdes

Com o intuito de se verificar a relevancia de apropriagcdo de indicadores
regionais de vazdo a partir de séries histéricas de mesma extensao
(simplificadamente indicadas como homogéneas, a partir deste ponto do texto),
repetiu-se a apropriacdo dos indicadores assumindo-se a integralidade das séries
histéricas disponiveis (indicadas como heterogéneas, a partir deste ponto do texto).
Esta perspectiva permite o aproveitamento do maximo de dados disponiveis em cada
estacdo, ainda que isso signifigue a existéncia de séries com inicios e fins
desencontrados entre as estacdes selecionadas.

A Tabela 8 apresenta os indicadores regionais de vazdo estimados para a
bacia hidrografica do rio Manhuacgu a partir das séries histéricas com diferentes
extensoes.
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Tabela 8. Indicadores regionais de vazao para a bacia hidrografica do rio Manhuacu estimados a

partir das séries histéricas heterogéneas.

Indicadores
Estacoes q Rcpos Rcpoo Rcpso rzi0 I'm rz rioo
(L/s.Km?)

Fazenda Vargem Alegre 16,13 0,17 0,25 0,64 0,10 1,72 6,85 2,77
Séao Sebastido da Encruzilhada 11,51 0,28 0,35 0,71 0,19 151 5,32 2,47
Assarai Montante 12,11 0,28 0,33 0,65 0,20 1,40 7,64 3,19
Mutum 11,56 026 031 063 0,18 1,38 8,89 3,49
Ipanema 1475 031 035 069 0,23 1,34 6,95 2,88
Dores do Manhumirim 17,73 0,26 0,31 0,67 0,19 1,39 6,19 1,86
Santo Antonio do Manhuacu 17,16 031 035 069 0,23 1,34 564 2,53
Média 1442 0,27 0,32 0,67 0,19 1,44 6,78 2,74
Coeficiente de variagao (%) 19 18 12 4 23 10 18 19

Com o emprego das séries heterogéneas, os indicadores regionais g, Rcpso, 2

e rwoo apresentaram coeficientes de variagdo iguais ou menores aqueles estimados

com auxilio das séries historicas homogéneas; condigéo inversa foi observada para

os indicadores Rcpes, Rcpeo, 17,10 € rm. E relevante observar que as variagdes, em

ambas as situacdes, foram pequenas, ndo superando 3%.

Na sequéncia, as vazdes de referéncia foram recalculadas considerando-se o

novo conjunto de indicadores regionais. Os resultados desta etapa do trabalho estado

reunidos na Tabela 9.
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Tabela 9. Vazbes de referéncia obtidas por meio dos indicadores regionais de vaz&o apropriados a

partir de séries historicas heterogéneas.

Vazdes de Referéncia (m?3/s)

Estacdes

Qmed Qos Qoo Qso Q7,10 Q2anos Q100anos
Fazenda Vargem Alegre 15,43 4,10 495 10,34 2,90 104,69 287,06
S&o Sebastido da Encruzilhada 125,75 33,44 40,37 84,25 23,64 853,18 2339,40
Assarai Montante 46,00 12,23 14,77 30,82 8,65 312,11 855,81
Mutum 17,02 4,53 546 11,40 3,20 11545 316,57
Ipanema 20,33 5,41 6,53 13,62 3,82 137,96 378,27
Dores do Manhumirim 5,54 1,47 1,78 3,71 1,04 37,57 103,02
Santo Antdnio do Manhuagu 33,89 9,01 10,88 22,71 6,37 229,93 630,46

Na secao subsequente, as vazdes de referéncia estimadas com auxilio dos
indicadores regionais de vazao reunidos na Tabela 8 serdo comparadas com aquelas
estimadas a partir das séries historica de vazdes, estimadas com auxilio das fun¢des
regionais e apropriadas com os indicadores decorrentes das séries historicas

homogéneas.

6.5. Confrontacao de valores de vazbes de referéncia apropriadas

As tabelas de 10 a 16 reunem, por vazéao de referéncia, os valores de vazdes
estimadas a partir das diferentes abordagens. Sao apresentadas as vazdes
estimadas a partir dos registros fluviométricos (simplificadamente indicadas nas
referidas tabelas como “Real”’), as vazdes estimadas com auxilio das funcbes
regionais (simplificadamente “Funcgao regional”) e as vazdes estimadas por meio dos
indicadores regionais estabelecidos a partir de séries historicas de mesma extensao
(séries homogénas) ou de séries historicas diferentes extensdes (séries

heterogéneas).
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Tabela 10. Valores reais e calculados estimados para a vazao Qm.

Estacéao Real Funcéo regional Indicador Indicador

(m3/s) (m3/s) série série
homogénea heterogénea
(m3/s) (m?3/s)
Fazenda Vargem Alegre 17,26 15,97 15,30 15,43
Sao Sebastido da 99,52 99,72 124,70 125,75
Encruzilhada
Assarai Montante 36,68 41,45 45,62 46,00
Mutum 13,37 17,40 16,87 17,02
Ipanema 20,57 20,32 20,16 20,33
Dores do Manhumirim 6,80 6,53 5,49 5,54

Santo Anténio do Manhuagu 40,96 31,74 33,60 33,89

Tabela 11. Valores reais e calculados estimados para a vazao Qgs.

Estacéo Real Funcéo regional Indicador Indicador
(m3/s) (m?3/s) série série
homogénea heterogénea

(m3/s) (m3/s)
Fazenda Vargem Alegre 2,93 4,07 4,07 4,10
S&o0 Sebastido da 28,94 29,18 33,17 33,44

Encruzilhada

Assarai Montante 10,35 11,35 12,13 12,23
Mutum 3,44 4,46 4,49 4,53
Ipanema 5,97 5,27 5,36 5,41
Dores do Manhumirim 1,86 1,55 1,46 1,47
Santo Anténio do Manhuacu 12,21 8,52 8,94 9,01
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Tabela 12. Valores reais e calculados estimados para a vazao Qoo.

Estacéao Real Funcéo regional Indicador Indicador
(m3/s) (m?3/s) série série
homogénea heterogénea
(m3/s) (m3/s)
Fazenda Vargem Alegre 4,25 4,94 4,85 4,95
S&0 Sebastido da 33,81 34,16 39,49 40,37
Encruzilhada
Assarai Montante 12,01 13,52 14,45 14,77
Mutum 4,09 5,41 5,34 5,46
Ipanema 6,88 6,37 6,39 6,53
Dores do Manhumirim 2,16 1,92 1,74 1,78
Santo Anténio do Manhuagu 14,16 10,21 10,64 10,88

Tabela 13. Valores reais e calculados estimados para a vazéo Qso.

Estacéao Real Funcéo regional Indicador Indicador

(m3/s) (m3/s) série série
homogénea heterogénea
(m3/s) (m3/s)
Fazenda Vargem Alegre 11,08 10,31 9,96 10,34
S&o0 Sebastido da 67,00 66,67 81,14 84,25
Encruzilhada
Assarai Montante 23,87 27,25 29,68 30,82
Mutum 8,06 11,25 10,98 11,40
Ipanema 13,48 13,18 13,12 13,62
Dores do Manhumirim 4,44 4,14 3,57 3,71

Santo Anténio do Manhuagu 27,76 20,76 21,87 22,71
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Tabela 14. Valores reais e calculados estimados para a vazao Q7,10.

Estacéao Real Funcéo regional Indicador Indicador
(m3/s) (m?3/s) série série
homogénea heterogénea

(m3/s) (m3/s)
Fazenda Vargem Alegre 1,7 2,77 2,86 2,90
S&0 Sebastido da 19,98 20,46 23,27 23,64

Encruzilhada

Assarai Montante 7,55 7,85 8,51 8,65
Mutum 2,47 3,04 3,15 3,20
Ipanema 4,41 3,60 3,76 3,82
Dores do Manhumirim 13 1,04 1,02 1,04
Santo Anténio do Manhuagu 8,64 5,86 6,27 6,37

Tabela 15. Valores reais e calculados estimados para a vazao maxima com periodo de retorno de 2

anos (Q2anos).

Estacgéo Real Funcéo regional Indicador Indicador

(m3/s) (m3/s) série série
homogénea heterogénea
(m3/s) (m3/s)
Fazenda Vargem Alegre 118,29 119,00 112,71 104,69
S&o0 Sebastido da 585,92 662,40 918,57 853,18
Encruzilhada

Assarai Montante 297,25 290,90 336,04 312,11
Mutum 127,47 128,92 124,30 115,45
Ipanema 173,19 149,14 148,53 137,96
Dores do Manhumirim 45,62 51,45 40,45 37,57
Santo Anténio do Manhuacu 248,16 226,54 247,55 229,93
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Tabela 16. Valores reais e calculados estimados para a vazdo maxima com periodo de retorno de
100 anos (Q100anos).

Estacéao Real Funcéo regional Indicador Indicador

(m3/s) (m3/s) série série
homogénea heterogénea
(m3/s) (m3/s)
Fazenda Vargem Alegre 327,91 304,87 305,56 294,60
S&o Sebastido da 1390,04 1979,16 2490,19 2400,86
Encruzilhada

Assarai Montante 986,05 807,42 910,98 878,30
Mutum 453,37 332,67 336,98 324,89
Ipanema 461,43 389,91 402,66 388,21
Dores do Manhumirim 80,42 122,27 109,66 105,73
Santo Anténio do Manhuacu 628,10 614,84 671,10 647,02

As figuras de 12 a 18 representam graficamente as diferentes vazdes de
referéncia apropriadas a partir das diferentes abordagens empregadas no presente

trabalho.
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As tabelas de 17 a 23 sumarizam 0s erros percentuais das vazdes estimadas
em relacdo as vazdes de referéncias apropriadas para as diferentes estactes
fluviométricas a partir das séries historicas de vazdes decorrentes do monitoramento

sistematico dos cursos d’agua.

Tabela 17. Erros percentuais entre valores reais e estimados por indicadores e a fungéo regional

para a vazao Qm.

Erros (%)

Estacédo
Funcdo regional Indicador série Indicador série
homogénea heterogénea

Fazenda Vargem Alegre 7,46 11,35 10,60
S&o Sebastido da Encruzilhada 0,65 24,24 25,28
Assarai Montante 7,30 18,09 19,09
Mutum 27,59 23,75 24,80
Ipanema 2,30 3,06 2,24
Dores do Manhumirim 4,08 19,32 18,64
Santo Anténio do Manhuacu 21,29 16,68 15,97
Média 10,10 16,64 16,66
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Tabela 18. Erros percentuais entre valores reais e estimados por indicadores e a fungéo regional

para a vaz&o Qos.

Erros (%)

Estacédo
Funcéo regional Indicador série Indicador série
homogénea heterogénea

Fazenda Vargem Alegre 38,75 38,87 40,02
S&o Sebastido da Encruzilhada 2,70 16,73 17,69
Assarai Montante 5,47 12,79 13,72
Mutum 27,88 28,76 29,82
Ipanema 17,21 15,75 15,05
Dores do Manhumirim 13,16 18,32 17,65
Santo Anténio do Manhuacu 30,96 27,53 26,93
Média 19,45 22,68 22,98

Tabela 19. Erros percentuais entre valores reais e estimados por indicadores e a fungéo regional

para a vazao Qoo.

Erros (%)

Estacédo
Funcdao regional Indicador série Indicador série
homogénea heterogénea

Fazenda Vargem Alegre 16,41 14,11 16,64
Sé&o Sebastido da Encruzilhada 1,82 13,51 16,03
Assarai Montante 6,65 13,93 16,46
Mutum 29,48 27,90 30,74
Ipanema 13,41 13,26 11,33
Dores do Manhumirim 9,40 18,07 16,25
Santo Anténio do Manhuacu 28,52 25,46 23,81
Média 15,10 18,03 18,75
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Tabela 20. Erros percentuais entre valores reais e estimados por indicadores e a funcao regional

para a vaz&o Qso.

Erros (%)

Estacédo
Funcéo regional Indicador série Indicador série
homogénea heterogénea

Fazenda Vargem Alegre 6,94 10,14 6,69
S&o Sebastido da Encruzilhada 6,38 13,94 18,31
Assarai Montante 6,14 15,62 20,05
Mutum 31,74 28,60 33,52
Ipanema 8,62 9,04 5,565
Dores do Manhumirim 8,64 21,21 18,19
Santo Anténio do Manhuacu 25,16 21,18 18,16
Média 13,37 17,10 17,21

Tabela 21. Erros percentuais entre valores reais e estimados por indicadores e a fungéo regional

para a vazéo Q7,1o0.

Erros (%)

Estacédo
Funcéo regional Indicador série Indicador série
homogénea heterogénea

Fazenda Vargem Alegre 63,02 67,95 70,62
Sé&o Sebastido da Encruzilhada 8,95 23,93 25,89
Assarai Montante 1,97 10,61 12,36
Mutum 20,66 24,88 26,86
Ipanema 24,24 20,93 19,68
Dores do Manhumirim 19,09 20,58 19,32
Santo Anténio do Manhuacu 36,16 31,74 30,66
Média 24,87 28,66 29,34
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Tabela 22. Erros percentuais entre valores reais e estimados por indicadores e a fungéo regional

para a vaz&o Q2anos.

Erros (%)

Estacédo
Funcéo regional Indicador série Indicador série
homogénea heterogénea

Fazenda Vargem Alegre 0,60 4,71 11,50
S&o Sebastido da Encruzilhada 23,97 71,91 59,67
Assarai Montante 1,47 13,82 5,72
Mutum 6,35 2,54 4,76
Ipanema 3,12 2,69 4,62
Dores do Manhumirim 22,02 4,06 10,89
Santo Anténio do Manhuacu 0,32 8,93 1,17
Média 8,26 15,52 14,05

Tabela 23. Erros percentuais entre valores reais e estimados por indicadores e a fungéo regional

para a vazao Qziooanos.

Erros (%)

Estacédo
Funcdo regional Indicador série Indicador série
homogénea heterogénea

Fazenda Vargem Alegre 7,03 6,82 12,46
Sé&o Sebastido da Encruzilhada 44,64 81,99 70,97
Assarai Montante 16,51 5,81 11,51
Mutum 22,21 21,20 25,97
Ipanema 7,46 4,44 10,22
Dores do Manhumirim 45,63 30,62 22,71
Santo Anténio do Manhuagu 1,80 11,12 4,39
Média 20,76 23,14 22,60
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A partir da simples inspecédo das figuras de 12 a 18 e dos erros percentuais

reunidos nas tabelas de 17 a 23, sdo consideradas relevantes as seguintes

observagoes:

Na bacia hidrogréfica do rio Manhuacu, os erros médios apropriados para entre
valores de vazles de referéncia apropriados a partir das séries histéricas de
vazdes e os valores estimados a partir da analise regional, independentemente
da abordagem utilizada, n&do superou 30%, perspectiva considerada
satisfatoria por Piol (2017), quando da conducéo de estudos de regionalizacao
de vazdes.
As funcoes regionais estabelecidas para apropriacdo das vazdes, assumindo-
se exclusivamente a area de drenagem como variavel explicativa, produziram,
para todas as vazoes de referéncia analisadas, erros médios inferiores aqueles
associados ao emprego dos indicadores regionais de vazao;
Os menores erros nas estimativas de vazdes foram associados as vazdes
médias de longo periodo — vazdes que usualmente apresentam forte
dependéncia da area de drenagem, conforme observam Eletrobras (1985),
Tucci (2002) e Piol et al. (2017) — vazdes com permanéncia de 50% e para as
vazbes maximas com 2 anos de periodo de retorno. Independentemente da
abordagem de regionalizacdo empregada, os erros médios para a bacia
hidrografica do rio Manhuagu ndo superaram 20%. Relevante observar que
Tucci (2002) e Reis et al. (2018) indicaram que os indicadores associados as
condi¢cdes médias de escoamento (g e Rcpso) sdo consistentes, produzindo
respostas usualmente satisfatérias;
O emprego de indicadores regionais de vazdo estimados adocéo de séries
histéricas de mesma extensdo ou com extensdes diferenciadas ndo produziu
diferencas relevantes quando da apropriacdo das diferentes vazbes de
referéncia. Este comportamento pode ser decorrente da manutencdo do
comportamento das vazOes medias e extremas (maximas e minimas) nas
porcdes complementares das seéries historicas, em relagdo ao periodo comum
compreendido entre os anos de 1984 e 2014,
Ainda que os erros médios associados as diferentes vazdes de referéncia
tenham sido considerados satisfatorios na bacia hidrografica do rio Manhuacu,
as respostas nas diferentes estacdes fluviométricas apresentaram
pronunciadas variacdes. A estacao de Mutum, por exemplo, apresentou erros
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expressivos quando da apropriacdo das vaz6es minimas e médias. A estacéo
de Santo Antbnio do Manhuacu, por sua vez, apresentou erros relevantes
guando da apropriacdo das vazdes minimas de referéncia. J& Sao Sebastiao
da Encruzilhada e Dores do Manhumirim apresentaram maiores erros na

estimativa das vazdes maximas.
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7. ConclusOes e Recomendacoes

As principais conclusdes do presente estudo podem ser assim sumarizadas:

e Os indicadores regionais de vazao estabelecidos para avaliagbes de
diferentes vazdes de referéncia apresentaram-se consistentes, produzindo
erros medios de estimativa na bacia hidrografica do rio Manhuagu que
oscilaram entre 14% e 30%;

e As funcbes regionais estabelecidas para apropriacdo das vazoes,
assumindo-se exclusivamente a é&rea de drenagem como variavel
explicativa, apresentaram-se mais consistentes que os indicadores de
vazéo, produzindo erros médios (erros que variaram entre 8% e 20%)
invariavelmente inferiores aqueles associados ao emprego dos indicadores
regionais de vazao;

e Os indicadores regionais de vazao estimados a partir de séries histéricas
de mesma extensdo nado produziram diferencas relevantes para a
apropriacdo das diferentes vazGes de referéncia, quando considerados
como referéncia os indicadores estabelecidos a partir de séries historicas

com extensoes diferenciadas.

Constituem recomendacdes para estudos futuros:
e A replicacdo da metodologia empregado neste trabalho para outras
areas de estudo;
e Que sejam testadas para a bacia hidrografica do rio Manhuacu outras
abordagens disponiveis para a analise regional de vazdes;
e Que se avalie o efeito da incorporagdo de outras variaveis
independentes, quando do emprego do método tradicional de

regionalizacdo para a bacia hidrografica do rio Manhuagu.
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