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RESUMO: Em varios locais da bacia do Paracatu, nos meses de maior demanda, as vazdes de
retirada tem sido superiores as maximas permissiveis para outorga, o que indica a necessidade de
uma adequada quantificagdo da disponibilidade dos recursos hidricos na bacia. Assim, desenvolveu-
se o presente trabalho que teve como objetivo analisar o comportamento de um modelo (descrito na
parte 1) para a estimativa da vazao minima de sete dias de duragd@o e periodo de retorno de 10 anos
(Q710) em 21 segdes fluviométricas situadas na bacia do Paracatu. De posse das vazdes
correspondente ao inicio do periodo de recessdo (Qg) e dos coeficientes de recessdo (o) foram
obtidas diversas combinagdes entre estes para verificar qual combinagdo gerou a curva de recessao
mais representativa dos dados observados. Os melhores resultados obtidos pelo modelo para
estimativa da Q7o foram obtidos quando da consideragdo do valor de o médio da estacao
fluviométrica em andlise e da Qq estimada pela equagdo ajustada aos dados de precipitacdo média
na area de drenagem da estacdo fluviométrica considerada.

ABSTRACT: In various places of the Paracatu river basin, in the months of most demand, the
water withdrawals have been higher than the maximum allowed by concession of grants, which
indicates the need of a suitable quantification of the availability of the water resources of the basin.
Hence, the present work was developed and its objective was to analyze the behavior of a model
(described in Part 1) for the estimation of the minimum streamflow in a seven days period and a
return period of 10 years (Q7,10) in 21 stream gages located in the Paracatu basin. With the
groundwater flow into the main channel at the beginning of the recession period (Qy), and with the
recession coefficients (o), various combinations among these were obtained to verify which
combination generated the most representative curve of the data observed. The best results obtained
by the model for the estimation of Q719 were obtained when the mean a value of the analyzed
stream gage was used and the Q7,10 was estimated by the equation adjusted to data from average
precipitation on the drainage area of the given stream gage.
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INTRODUCAO

A humanidade passou por diversas crises ¢ provavelmente uma das proximas decorrera da
escassez de agua de qualidade. No Brasil, apesar da abundancia relativa de agua, sua distribuicao
geografica e temporal acarreta conflitos entre os usuarios em muitas regioes.

O aumento da demanda pelo uso da agua ocasionou o aparecimento de demandas conflitantes,
tornando, conseqiientemente, a gestdo compartilhada e participativa essencial para o
desenvolvimento sustentavel. Em algumas sub-bacias, como a do Paracatu, situada na bacia do Sao
Francisco, a implementagdo de varios projetos de irrigagdo sem a prévia quantificagdo do volume
de agua possivel de ser usado esta causando sérios impactos ambientais e conflitos entre os usuarios
(Ramos & Pruski, 2003).

O consumo de agua na sub-bacia do Paracatu aumentou cerca de 11 vezes no periodo de 1970
a 1996, com uma taxa de crescimento do consumo de adgua de 0,20 m’s' ano™”, sendo 0,19 m® §
"ano™ correspondente ao aumento do consumo pela irrigacio. Em varios locais da bacia, nos meses
de maior demanda, as vazdes de retirada tem sido superiores a 30% da Q7,19, que € o critério
adotado para concessdo de outorga em Minas Gerais (onde se situa 92% da bacia), refletindo em
uma utilizagdo da agua superior aquela permissivel para outorga. Este fato indica a necessidade de
adogdo de uma gestdo adequada dos recursos hidricos que considere a alta taxa de crescimento da
demanda em virtude do intenso desenvolvimento econdmico existente na bacia (Rodriguez, 2004).

A modelagem hidrologica ¢ uma ferramenta utilizada para melhor entender e representar o
comportamento hidrolégico de uma bacia hidrografica, sendo que a utilizagdo dos modelos
hidrologicos apresenta grande potencial para caracterizar a disponibilidade hidrica em condigdes de
mudancgas no clima ou no uso do solo (Tucci et al., 2002). Com o aumento da disponibilidade de
computadores a partir do final da década de 1950, criaram-se condi¢des que propiciaram um
acelerado processo de desenvolvimento de modelos hidrolégicos, reduzindo o tempo de
processamento e facilitando a interface com o usuéario (Tucci, 1998).

Tendo em vista o complexo quadro de conflitos pelo uso da dgua evidenciado na bacia do
Paracatu, o qual indica a necessidade de elaborar procedimentos confidveis para a estimativa das
disponibilidades hidricas, desenvolveu-se o presente trabalho, que teve como objetivo analisar o
comportamento de um modelo (descrito na parte 1) para a estimativa da vazdo minima de sete dias
de duracdo e periodo de retorno de 10 anos (Q7,19) em 21 secdes fluviométricas situadas na bacia do

Paracatu.



METODOLOGIA

Base de dados

O estudo foi realizado considerando as condi¢des de 21 estagdes fluviométricas (descrita na
parte 1), situadas na sub-bacia do Paracatu, no periodo de 1970 a 2000. Pela analise dos dados das
21 estagdes fluviométricas estudadas, obteve-se a vazado minima de sete dias de duragdo e periodo
de retorno de 10 anos (Q7.10).

Para a determinagao da Q7o foi identificado, para cada ano considerado no estudo e para cada
estacdo fluviométrica, o valor da vazdo minima pertinente a duracdo de sete dias (Q7) para entdo
estabelecer o modelo probabilistico com melhor ajuste as séries da Q;. Os modelos probabilisticos
que foram analisados para representar a vazao minima foram: Log-Normal a dois parametros, Log-
Normal a trés parametros, Pearson tipo III, Log-Pearson tipo III ¢ Weibull.

A selecdo da distribui¢do de probabilidade que melhor se ajustou aos dados da série historica
da Q; foi com base no teste de aderéncia de Kolmogorov-Smirnov, a diferentes niveis de
probabilidade, e no coeficiente de variagdo. Foi escolhida a distribuicdo de probabilidade que
apresentou significancia a nivel de 20% de probabilidade no teste de Kolmogorov-Smirnov,
associada ao menor coeficiente de varia¢do. Para obtenc¢ao da Q7o foi utilizado o programa RH 4.0

(Euclydes et al., 2005).

Estimativa da Q7 1o pelo modelo

Uma vez obtida a curva de recessdo do escoamento subterraneo (parte 1) foi possivel estimar
as vazdes diarias no periodo de recessdo. Para a estimativa da Q7o foi necessario primeiro a
estimativa da Q7, sendo esta obtida pela média dos ultimos sete dias da curva de recessao ajustada.

De posse das Q7 aplicou-se os modelos probabilisticos a esta série de dados, obtendo assim a Q7 1¢.

Analise do comportamento dos modelos

Com os resultados das Q7,10 pelo modelo proposto para as 21 estagdes fluviométricas e os
valores das vazdes calculadas pela andlise estatistica dos dados observados para as mesmas secoes
analisadas foi avaliada a precisdo das vazdes estimadas pela andlise do indice erro relativo
percentual. O erro relativo entre o valor observado e o estimado foi calculado com o uso da seguinte

equacao:



Qcalc _Qest (1)

ER =100
calc
em que:
ER = erro relativo, %;
Qe = Vvazdo calculada pela andlise estatistica dos dados observados na se¢do fluviométrica; e
Qest = vazdo estimada pelo modelo na segdo fluviométrica.

De posse dos parametros Qo ¢ o (obtidos na parte 1) foram obtidas diversas combinagdes
entre estes parametros para verificar qual combinagdo gerou uma curva de recessdo que fosse mais
representativa aos dados observados. Na Tabela 1 sdo apresentados as diversas formas de
estimativas dos parametros Qo e a utilizados para determinagdo da curva de recessao.

Conforme evidenciado na Tabela 1, o pardmetro Qo foi obtido para duas datas, primeiro dia de
maio e primeiro dia de junho, sendo utilizado para obtencdo destas vazdes os modelos de regressao
ajustados individualmente para cada estagdo fluviométrica ¢ o modelo de regressao generalizado
para toda bacia como uma fungdo dos totais precipitados. Ainda foram utilizadas as Qo obtidas da
série historica para avaliar a sensibilidade do modelo as mudangas da estimativa do parametro a.
Este foi ajustado para dois periodos, primeiro de maio a 30 de setembro e primeiro de junho a 30 de
setembro, sendo utilizado um o correspondente a cada estacdo fluviométrica e um a correspondente
a média dos valores de o das 21 estagdes fluviométricas.

Uma das dificuldades evidenciadas para a estimativa das vazdes minimas pelo modelo
proposto ¢ a constatagdo em varios hidrogramas de que apos a data de 30 de setembro ocorrem
eventos de vazdes minimas, mesmo apresentando picos de escoamento superficial decorrente de
precipitagdes neste periodo. Tendo em vista que a curva de recessdo estimada pelo modelo proposto
vai até 30 de setembro e que pela analise dos hidrogramas constatou-se que apos esta data ocorrem
eventos de vazdes minimas, procedeu-se andalises de freqiiéncias de ocorréncia ao longo do ano das
Q7 para verificar em qual periodo do ano ocorriam com maior freqiiéncia estas vazdes. De acordo
com estas analises foram feitas varias simulagdes, prolongando-se a curva de recessdo ajustada pelo
modelo proposto até as datas que apresentaram maiores ocorréncias das vazdes minimas, para
verificar qual a data final do periodo de recessdo ¢ mais representativa aos dados observados de

vazoes minimas.



Tabela 1. Formas de estimativas dos parametros Qo ¢ a utilizados para determinacdo da curva de
recessao

Parametro Forma de estimativa

Estimado individualmente para cada estag@o fluviométrica e para o dia primeiro de maio

Estimado individualmente para cada estag@o fluviométrica e para o dia primeiro de junho

Estimado utilizando os dados de todas as estagdes fluviométrica e para o dia primeiro de

maio

Qo
Estimado utilizando os dados de todas as estagdes fluviométrica e para o dia primeiro de
junho
Obtido da série historica para o dia primeiro de maio
Obtido da série historica para o dia primeiro de junho
Médio de cada estagdo fluviométrica e ajustado para o periodo de recessdo de maio a
setembro
Médio de cada estacdo fluviométrica e ajustado para o periodo de recessdo de junho a
setembro

o

Médio das 21 estagdes fluviométricas e ajustado para o periodo de recessdo de maio a

setembro

Médio das 21 estagdes fluviométricas e ajustado para o periodo de recessdo de junho a

setembro

RESULTADOS E DISCUSSAO

Analise do comportamento dos modelos

Na Figura 1 sdo apresentadas, considerando as 21 estagdes fluviométricas, as freqiiéncias de
ocorréncia das vazdes minimas de sete dias de duragdo (Q7) e das precipitacdes médias mensais ao
longo do ano. O més mais chuvoso ¢ dezembro (20,2% da precipitacdo anual), o trimestre mais
chuvoso vai de novembro a janeiro (50,6% da precipitacdo anual) e o semestre mais chuvoso vai de
outubro a marco (87,2% da precipitagdo anual). Quanto a freqiiéncia de ocorréncia dos valores de
Q7 evidenciou-se incidéncias desde maio até dezembro, sendo que o periodo que apresentou a maior
ocorréncia da Q; foi a segunda quinzena de setembro (28,2 %), seguido da segunda e da primeira
quinzenas de outubro, com 22,8 e 19,5 %, respectivamente, sendo estas trés quinzenas responsaveis

por 70,5% das ocorréncias da Q;. Considerando os meses de setembro, outubro e novembro



verifica-se que estes sdo responsaveis por 91,6 % das ocorréncias das Q7, sendo o més de outubro

responsavel por 42,2 % das ocorréncias.
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Figura 1. Freqiiéncias de ocorréncia das vazdes minimas de sete dias de duracgdo (Q) e das

precipitagdes médias mensais ao longo do ano.

Desta forma, evidencia-se uma grande porcentagem de ocorréncia das Q; nos meses de
outubro e novembro, mesmo com o inicio da estagdo chuvosa em outubro, o que pode ser
justificado pelo fato do solo encontrar-se muito seco no final do periodo de estiagem, com o que
quando iniciam as precipitagcdes uma expressiva parte da precipitacdo infiltra e ¢ retida na zona
aerada do solo, ndo colaborando, portanto, para a recarga do lencol freatico. Pela anélise de varios
hidrogramas, como o apresentado na Figura 2, constata-se com freqii€ncia que mesmo quando no
inicio do més de outubro ocorrem picos no hidrograma decorrentes do escoamento superficial,
quando este cessa a vazdo atinge valores inferiores aos evidenciados antes da ocorréncia da
precipitagdo, caracterizando a inexisténcia de contribuigdo para o lengol fredtico.

Tendo em vista a ocorréncia de valores de Q; em diversos periodos do ano considerou-se
neste estudo os periodos que apresentaram as maiores ocorréncias da Q7 para caracterizar o final do
periodo de recessdo a ser utilizado no modelo para a estimativa da Q7j9, sendo estes 30 de
setembro, 15 de outubro, 31 de outubro, 15 de novembro e 30 de novembro.

Na Tabela 2 sdo apresentados os valores de Q7 ;o calculados com base nos dados historicos e
estimados pelo modelo utilizando o a de cada estacdo, a Qo obtida da série histdrica, o inicio do
periodo de recessdao em primeiro de maio e primeiro de junho e o final do periodo de recessdo na

data especificada, bem como os erros relativos (ER) entre as Q7o calculadas e estimadas. Os



valores negativos do ER representam que as Q7 1o estimadas foram de maior magnitude que as Q7 1o
calculadas com base na série histdrica, sendo que o ER médio foi obtido pela média dos modulos do

ER de cada estacao fluviométrica.
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Figura 2. Hidrograma da estacdo fluviométrica Caatinga no ano de 1991.

Observa-se na Tabela 2 que as Q7o estimadas considerando o final do periodo de recessdo em
30 de setembro e 15 de outubro tiveram uma tendéncia, para as duas datas de inicio do periodo de
recessao consideradas, de apresentar valores superiores aos calculados, enquanto as Q7 1o estimadas
para 15 e 30 de novembro foram, em geral, inferiores as calculadas. A data correspondente ao final
do periodo de recessao que apresentou menor erro relativo médio foi 31 de outubro, sendo que este
erro foi de 10% quando da consideracdo do inicio do periodo de recessdo em maio e de 9,5% em
junho.

Na Tabela 3 sdo apresentados os valores de Q7,19 calculados com base nos dados historicos e
estimados pelo modelo utilizando o a de cada estacdo, a Qo estimada pelas equagdes ajustadas para
cada estacdo, o inicio do periodo de recessdo em primeiro de maio e primeiro de junho e o final do
periodo de recessdo na data especificada, bem como os erros relativos (ER) entre as Q19 calculadas
e estimadas. A data correspondente ao final do periodo de recessdo que apresentou o menor erro

relativo médio, quando da consideracdo do inicio do periodo de recessdo em primeiro de maio, foi



Tabela 2. Valores de Q79 calculados com base nos dados historicos e estimados pelo modelo utilizando o o de cada
estacdo, a Q, obtida da série histdrica, o inicio do periodo de recessdo em primeiro de maio (a) e primeiro de
junho (b) e o final do periodo de recessdo na data especificada, bem como os erros relativos (ER) entre as Q7,50

calculadas e estimadas

(a)
Estacéo Quio (™)
Calculada 30/set ER (%) 15/out ER (%) 3l/out ER (%) 15/mov  ER (%) 30/nov ER (%)
Fazenda Limoeiro 1.1 1,3 -14,9 1,2 53 1,1 -0,0 1,0 9,1 1,0 16,7
Fazenda Cérrego do Ouro 3.1 45 44,5 4,0 30,2 3,6 17,2 32 -4,5 2,9 58
Fazenda Nolasco 0.4 0,5 23,8 0,5 -11,9 0,4 2,4 0,4 7.1 0,4 16,7
Barra do Escurinho 32 3,5 9,7 3,1 22 2.8 12,5 2,5 22,1 22 30,5
Ponte da BR-040 (Paracatu) 9.6 11,7 =222 10,5 -10,3 9,5 0,6 8,5 11,0 7,7 19,7
Santa Rosa 21.6 21,9 -1,4 22,8 5,7 17,3 19,6 17,2 20,2 15,7 27,3
Fazenda Barra da Egua 12 1,3 -1,6 1,1 8,9 1,0 19,4 0,9 28,2 0,8 36,3
Fazenda Pogdes 1,0 12 26,8 1,1 -15,5 1,0 52 0,9 4,1 0,8 13,4
Fazenda Limeira 122 142 -164 12,9 -5,7 11,7 3,8 10,6 13,1 9,7 20,8
Unai 10,6 13,8 -30,3 12,5 -18,2 11,3 7,1 10,2 3,6 9,3 12,5
Santo Anténio do Boqueirdo 12,7 147 -16,0 13,4 5,8 12,2 3,6 11,1 12,7 10,1 20,3
Fazenda o Resfriado 12 1,2 3.4 1,1 10,1 1,0 16,8 0,9 22,7 0,9 28,6
Fazenda Santa Cruz 13 1,2 9,4 1,1 13,4 1,0 18,1 1,0 22,8 0,9 26,8
Porto dos Pogdes 17.0 18,4 8.4 16,6 2,3 14,9 12,1 13,4 21,3 12,0 29,2
Porto da Extrema 40,0 470  -175 43,0 7,5 39,0 2,5 35,0 12,5 28,0 30,0
Caatinga 418 484  -158 43,9 5,1 39,9 4,6 36,0 13,8 32,7 21,7
Veredas 0.8 1,1 313 1,0 24,1 1,0 -18,1 0,9 -10,8 0,9 -6,0
Cachoeira das Almas 36 49 355 44 21,9 4,0 9,4 3,5 2,5 32 12,2
Cachoeira do Paredao 5.0 52 22 4,6 79 42 16,9 3.8 25,6 3.4 32,7
Porto do Cavalo 60.4 63,0 4,2 57,2 52 52,1 13,8 47,0 22,1 42,8 29,2
Porto Alegre 61.8 69,1  -12,0 63,3 2,5 57,9 6,2 52,7 14,6 48,3 21,8
Média 16,5 10,4 10,0 14,5 21,8
(b)
Estacgéo Quo (')
Calculada 30/set ER (%) 15/out ER (%) 3l/out ER (%) 15/mov  ER (%) 30/nov ER (%)

Fazenda Limoeiro 1,1 1,4 22,8 1,3 -13.2 1,2 3,5 1,1 6,1 1,0 14,0
Fazenda Cérrego do Ouro 3,1 44 43,5 4,0 29,5 3,6 17,2 32 52 2,9 4,9
Fazenda Nolasco 0,4 0,6 35,7 0,5 -11,9 0,5 -11,9 0,4 2,4 0,4 7,1
Barra do Escurinho 32 3,7 -14.,6 33 2,8 3,1 2,5 2,6 17,8 2,5 21,8
Ponte da BR-040 (Paracatu) 9,6 12,5 -305 11,3 -18,5 10,3 -8,0 9,3 2,7 8.4 11,7
Santa Rosa 21,6 23,0 -6,5 21,1 2,2 194 10,2 17,7 18,1 16,2 24,7
Fazenda Barra da Egua 1,24 1,2 5,6 1,1 14,5 1,0 22,6 0,9 30,6 0,8 37,1
Fazenda Pogdes 0,97 1,3 -30,9 1,2 -19,6 1,1 -10,3 1,0 -1,0 0,9 7.2
Fazenda Limeira 12,2 146  -19.4 13,3 -8,7 12,1 1,1 10,9 10,4 9,9 18,5
Unai 10,6 136 -288 12,4 -16,8 11,2 -6,0 10,1 4,6 9,1 13,5
Santo Antonio do Boqueirdo 12,7 148  -16,9 13,6 -6,9 12,4 2,4 11,3 11,3 10,3 19,1
Fazenda o Resfriado 1,2 1,2 4,2 12 2,5 1,1 92 1,0 16,0 0,9 21,8
Fazenda Santa Cruz 1,3 1,2 5,5 1,1 11,8 1,1 13,4 1,1 17,3 1,0 21,3
Porto dos Pogdes 17,0 14,9 12,6 13,4 21,0 12,1 28,9 10,9 36,0 9,8 42,2
Porto da Extrema 40,0 52,0  -30,0 48,0 20,0 44,0 -10,0 40,0 0,0 37,0 7,5
Caatinga 41,8 48,8  -16,9 43,7 4,6 40,0 43 36,4 12,8 34,9 16,5
Veredas 0,8 1,1 31,3 1,1 26,5 1,0 20,5 1,0 -14,5 0,9 7.2
Cachoeira das Almas 3,6 4,6 28,0 42 -16,1 3,8 53 3.4 53 3,1 14,1
Cachoeira do Pareddo 5,0 59 -16,7 53 -6,0 49 3,6 44 12,9 4,0 20,8
Porto do Cavalo 60,4 710 -17.6 65,0 27,6 59,5 1,5 54,1 10,4 49,5 18,0
Porto Alegre 61,8 66,8 8,2 61,7 0,2 56,9 7,9 52,2 15,5 48,2 22,0

Média 20,3 12,4 9,5 12,0 17,7




Tabela 3. Valores de Q7o calculados com base nos dados historicos e estimados pelo modelo utilizando o o de cada
estacdo, a Q, estimada pelas equagdes ajustadas para cada estagdo, o inicio do periodo de recessdo em primeiro
de maio (a) e primeiro de junho (b) e o final do periodo de recessdo na data especificada, bem como os erros

relativos (ER) entre as Q7,1 calculadas e estimadas

(a)
Estacéo Quio (™)
Calculada 30/set ER (%) 15/out ER (%) 3l/out ER (%) 15/mov  ER (%) 30/nov ER (%)

Fazenda Limoeiro 1,1 1,6 37,2 1,4 24,8 1,3 14,2 1,2 3,5 1,1 53
Fazenda Cérrego do Ouro 3,1 5.1 65,3 4,6 -48,7 4,1 33,8 3,7 -19,5 33 7,5
Fazenda Nolasco 0,5 0,5 8,2 0,5 2,0 0,4 10,2 0,4 18,4 0,4 26,5
Barra do Escurinho 32 44 -40,3 3,9 25,6 3,5 -12,1 3,1 0,6 2.8 11,2
Ponte da BR-040 (Paracatu) 9,4 12,1 -287 11,1 -18,6 9,8 4,5 8.8 6,1 7,9 15,4
Santa Rosa 21,4 245  -146 23,1 7.8 20,4 4,9 18,5 13,7 16,8 21,4
Fazenda Barra da Egua 1,3 1,5 -14,9 1,4 22 1,2 9,0 1,1 19,4 1,0 27,6
Fazenda Pog¢Ges 1,0 1,5 -54,6 1,4 41,2 1,3 -28,9 1,1 -16,5 1,0 -6,2
Fazenda Limeira 13,2 156  -27,9 14,0 -15,1 12,9 5,5 11,7 43 10,6 13,4
Unai 11,1 144 -30,5 12,8 -16,1 11,6 53 10,5 5,0 9,5 13,9
Santo Antonio do Boqueirdo 12,5 15,7 8,4 14,3 12 13,0 10,0 11,8 18,4 10,8 25,6

Fazenda o Resfriado _ _ - - - - - - - - -

Fazenda Santa Cruz _ _ N - - - - - - - -

Porto dos Pogdes 16,6 203 -193 18,3 7.8 16,5 2,8 14,8 12,8 13,4 21,2
Porto da Extrema 39,3 43,0 1,5 46,0 -15,0 42,0 -5,0 38,0 5,0 34,0 15,0
Caatinga 40,5 50,6 -25,1 46,0 -13,6 41,7 3,1 38,3 54 342 15,5
Veredas 0,9 12 33,7 1,1 26,7 1,0 -19,8 1,0 -14,0 0,9 8,1
Cachoeira das Almas 52 57 145 5.1 -3,0 4,6 7.4 4,1 17,3 3,7 25,7
Cachoeira do Paredao 49 5,1 71 4,6 3,3 42 12,9 3,7 21,9 3.4 29,6
Porto do Cavalo 60,0 72,6 -202 66,1 94 60,2 0,4 54.4 9,9 49,6 17,9
Porto Alegre 59,7 741 =200 67,9 9,9 62,2 0,7 56,6 8,3 51,9 16,0
Média 251 15,4 10,0 11,6 17,0
(b)
Estacgéo Quo (™)
Calculada 30/set ER (%) 15/out ER (%) 3l/out ER (%) 15/nov ER (%) 30/nov ER (%)

Fazenda Limoeiro 1,1 1,6 38,1 1,4 26,5 1,3 -15,9 1,2 53 1,1 3,5
Fazenda Cérrego do Ouro 3,1 5,0 61,7 45 -46,1 4,1 32,1 3,7 -18,5 33 7,1
Fazenda Nolasco 0,5 0,5 82 0,5 2,0 0,4 10,2 0,4 18,4 0,4 245
Barra do Escurinho 32 43 37,7 3,9 23,6 3,5 -10,9 3,1 1,3 2.8 11,5
Ponte da BR-040 (Paracatu) 9,4 126 -349 11,6 2235 10,5 12,3 9,5 -1,1 8,5 8,9
Santa Rosa 214 254  -185 233 8,9 21,4 0,0 19,6 8,6 18,0 16,1
Fazenda Barra da Egua 1,3 2,0 345 1,8 21,6 1,6 8,1 1,4 2,7 1,3 12,2
Fazenda Pog¢des 1,0 1,6 -67,0 1,5 -53,6 1,4 41,2 1,3 -28,9 1,2 -18,6
Fazenda Limeira 13,2 16,1 -31,6 14,6 -19,7 13,3 8,9 12,0 1,5 10,9 10,5
Unai 11,1 141 274 12,7 -15,4 11,6 -4,7 10,4 55 9,5 14,4

Santo Antonio do Boqueirdo 12,5 145  -16,0 13,2 -6,0 12,1 3.2 11,0 12,1 10,0 19,7

Fazenda o Resfriado _ _ - - - - - - - - -

Fazenda Santa Cruz - - - - - - - - - - -

Porto dos Pogdes 16,6 16,6 2.2 15,1 11,1 13,7 19,4 12,4 272 11,3 33,8

Porto da Extrema 39,3 52,0  -30,0 50,0 25,0 45,0 -12,5 40,0 0,0 37,0 7,5
Caatinga 40,5 555 =370 51,2 26,4 46,3 -15,6 42,6 52 38,7 45
Veredas _ _ - - - - - - - _ _

Cachoeira das Almas _ _ - - - - - - - - -

Cachoeira do Paredéo 4,9 6,0 22,0 5.4 -10,6 4.9 0,6 45 9,2 4,1 17,3
Porto do Cavalo 60,0 929  -538 85,0 -40,8 778 28,8 70,8 17,2 64,8 713
Porto Alegre 59,7 70,7 -14.6 65,0 52 60,4 2,1 55,6 10,0 51,5 16,6

Média 315 215 13,3 102 138




31 de outubro, sendo este de 10%, enquanto que, quando da considera¢do do inicio do periodo de
recessao em primeiro de junho a data correspondente ao final do periodo de recessdao que
apresentou o menor erro relativo médio foi 15 de novembro, sendo este de 10,2%.

Pela comparacdo dos valores de Q7,19 apresentados nas Tabelas 2a e 3a, sendo que na Tabela
3a a Q1o foi obtida utilizando as Q; maio €stimadas pelas equagdes ajustadas para cada estag@o e na
Tabela 2a a Q7o foi obtida utilizando a Q; maio da série historica, constatou-se um comportamento
similar entre os valores de Q7o obtidos, mostrando que o emprego das equagdes para a estimativa
da Q1 maio €m substitui¢do ao uso dos dados originais ndo alteraram o comportamento do modelo.

Observa-se que os valores de Q7o apresentados nas Tabelas 2b e 3b, sendo que na Tabela 3b
a Q7,10 foi obtida utilizando as Qi junno estimadas pelas equagdes ajustadas para cada estacdo e na
Tabela 2b a Q7,10 foi obtida utilizando a Qjjunno da série historica, apresentaram comportamento
diferente entre os valores de Q7,19 obtidos, mostrando que a inser¢ao das equagdes para a estimativa
da Qpjumno alterou a escolha da data correspondente ao final do periodo de recessdo. Porém,
evidencia-se (Tabela 3b) que a diferenca dos valores de ER médios para a data correspondente ao
final do periodo de recessdo 31 de outubro (13,3%) e 15 de novembro (10,2%) sdo pequenas,
indicando que a inser¢cdo das equacdes para a estimativa da Qjun, ndo modificaram
expressivamente o modelo.

Na Tabela 4 sdo apresentados os valores de Q7,19 calculados com base nos dados historicos e
estimados pelo modelo utilizando o a médio das 21 estagdes fluviométricas, a Qo obtida da série
histérica, o inicio do periodo de recessao em primeiro de maio e primeiro de junho e o final do
periodo de recessdo na data especificada, bem como os erros relativos (ER) entre as Q7 ;o calculadas
e estimadas. Observa-se que a data correspondente ao final do periodo de recessdo que apresentou
menor erro relativo médio foi 31 de outubro, sendo este erro de 13,3% quando da consideragdo do
inicio do periodo de recessdo em maio e de 12,2% em junho.

Pela comparacao dos valores da Q7,19 apresentados nas Tabelas 2a e 4a, sendo que na Tabela
4a a Q7,0 foi obtida utilizando um valor de oo como sendo o médio das 21 estagdes fluviométricas e
na Tabela 2a a Q7o foi obtida utilizando um valor de o para cada estagdo fluviométrica, constata-se
comportamento similar entre os valores de Q7 1o obtidos, porém observa-se uma pequena tendéncia
de incremento nos valores do ER quando da utilizagdo do valor de a médio das 21 estagdes
fluviométricas. Comportamento similar ¢ evidenciado nos valores de Q7,10 apresentados nas Tabelas
2b e 4b, mostrando que a utilizagdo no modelo para estimativa da Q7,10 de um valor de oo médio das
21 estagoes fluviométricas, em termos geral, ndo apresentou diferenca expressiva quando
comparado com a utilizagdo de um valor de a individualizado para cada estacao.

Na Tabela 5 sdo apresentados os valores de Q7 ;¢ calculados com base nos dados historicos e

estimados pelo modelo utilizando o o médio das 21 estagdes fluviométricas, a Qp estimada pela



Tabela 4. Valores de Q54 calculados com base nos dados historicos e estimados pelo modelo utilizando o o médio das 21
estacdes fluviométricas, a Q, obtida da série historica, o inicio do periodo de recessdo em primeiro de maio (a) e
primeiro de junho (b) e o final do periodo de recessdo na data especificada, bem como os erros relativos (ER)

entre as Q7o calculadas e estimadas

(a)
Estacéo Quio (™)
Calculada 30/set ER (%) 15/out ER (%) 3l/out ER (%) 15/nov ER (%) 30/nov ER (%)

Fazenda Limoeiro 1,1 1,4 -18.4 1,2 7,9 1,1 1,8 1,0 10,5 0,9 18,4
Fazenda Cérrego do Ouro 3,1 52 67,9 4,7 -52,9 43 39,3 3,9 26,3 3,6 -153
Fazenda Nolasco 0,5 0,5 -13,0 0,5 43 0,4 6,5 0,4 15,2 0,4 21,7
Barra do Escurinho 32 43 25,5 3,9 14,4 3,6 4.4 32 5.6 2,9 14,1

Ponte da BR-040 (Paracatu) 9,4 130  -363 11,9 -24.4 10,8 13,3 9,8 2,5 8.9 6,4
Santa Rosa 21,4 22,7 5.4 20,7 4,0 18,9 12,5 17,1 20,7 15,6 27,7
Fazenda Barra da Egua 1,3 1,6 26,6 1,4 153 1,3 4.8 1,2 48 1,1 13,7
Fazenda Pog¢Ges 1,0 1,2 -27,8 1,1 -17,5 1,0 7,2 0,9 3,1 0,9 11,3
Fazenda Limeira 13,2 143 -10,5 13,1 0,9 11,9 8,1 10,8 16,7 9,8 242
Unai 11,1 145 299 13,2 -18,6 12,0 79 10,9 2,1 9,9 10,9

Santo Antonio do Boqueirdo 12,5 12,3 32 13,4 5.4 12,2 3,9 11,1 12,9 10,1 20,6
Fazenda o Resfriado 1,2 1,0 18,2 0,9 25,6 0,8 32,2 0,8 38,0 0,7 43,8
Fazenda Santa Cruz 1,3 0,8 39,4 0,7 44,1 0,6 49,6 0,6 543 0,5 58,3
Porto dos Pogdes 16,6 18,7  -13,8 17,1 3,7 15,5 5,5 14,1 14,4 12,8 22,0
Porto da Extrema 39,3 499 245 455 13,5 414 3,3 37,5 6,3 34,2 14,6
Caatinga 40,5 502 -20,1 45,7 95 41,7 0,2 37,7 9,6 34,4 17,6
Veredas 0,9 0,7 11,1 0,7 18,5 0,6 25,9 0,5 33,3 0,5 39,5
Cachoeira das Almas 52 56 554 5.1 41,6 4,7 29,1 42 -16,9 3,9 -6,6
Cachoeira do Pareddo 49 57 13,1 52 -3,0 4,7 6,2 43 14,9 3,9 22,4
Porto do Cavalo 60,0 64,7 7.1 58,9 2,4 53,7 11,0 48,7 19,4 44.4 26,6
Porto Alegre 59,7 67,0  -133 61,0 33 55,8 5.6 50,6 14,4 45,9 223
Média 22,9 15,8 13,3 16,3 218

(b)
Estacgéo Quo (™)
Calculada 30/set ER (%) 15/out ER (%) 3l/out ER (%) 15/nov ER (%) 30/nov ER (%)

Fazenda Limoeiro 1,1 1,4 237 1,3 132 1,2 4.4 1,0 8.8 1,0 132
Fazenda Cérrego do Ouro 3,1 5,0 61,0 4,6 47,7 42 35,7 3,8 23,7 3,5 -133
Fazenda Nolasco 0,5 0,6 26,1 0,5 15,2 0,5 43 0,4 43 0,4 10,9

Barra do Escurinho 32 46 -36,1 43 249 3,9 14,7 3,6 4.4 3,3 4,1
Ponte da BR-040 (Paracatu) 9.4 13,6 -42,0 12,5 -30,4 11,4 19,4 10,4 9,0 9,6 0,0
Santa Rosa 21,4 22,7 5.4 20,9 3.2 19,1 11,3 17,5 19,0 16,0 25,8
Fazenda Barra da Egua 1,3 1,3 4,0 12 48 1,1 12,9 1,0 20,2 0,9 27,4
Fazenda Pogdes 1,0 1,3 -28,9 1,2 -18,6 1,1 -8,2 1,0 1,0 0,9 9,3
Fazenda Limeira 13,2 156  -20,1 14,3 -10,2 13,1 -1,0 12,0 7,7 10,9 15,6
Unai 11,1 148  -333 13,6 22,1 12,5 -11,9 11,4 22 10,4 6,4

Santo Antonio do Boqueirdo 12,5 153 -208 14,1 -10,8 12,9 -1,6 11,8 7.3 10,8 15,0
Fazenda o Resfriado 1,2 1,1 13,2 1,0 18,2 0,9 25,6 0,8 32,2 0,8 37,2
Fazenda Santa Cruz 1,3 0,9 33,1 0,8 38,6 0,7 44,1 0,7 488 0,6 53,5
Porto dos Pogdes 16,6 18,8  -144 17,3 -5,0 15,8 3,8 14,5 12,0 13,3 19,4
Porto da Extrema 39,3 51,6 -288 473 -18,1 43,4 8,3 39,6 12 36,3 9.4
Caatinga 40,5 50,9  -219 46,7 11,8 42,8 2,5 39,0 6,5 35,8 14,2
Veredas 0,9 0,8 12 0,7 9,9 0,7 16,0 0,6 24,7 0,6 30,9
Cachoeira das Almas 52 49 -36,6 45 252 42 -15,0 3.8 -4,7 3,5 3,9
Cachoeira do Paredao 49 6,3 25,4 58 -15,1 53 5,6 49 3.8 45 11,7
Porto do Cavalo 60,0 71,6 -186 65,7 8,7 60,2 0,3 549 9,0 48,9 19,1
Porto Alegre 59,7 60,3 2,1 55,3 6,3 53,3 9,8 48,6 17,7 425 28,1

Média 23,7 17,0 12,2 12,8 17,5




Tabela 5. Valores de Q74 calculados com base nos dados historicos e estimados pelo modelo utilizando o o médio das 21
estacdes fluviométricas, a Q, estimada pela equagdo generalizada para a bacia, o inicio do periodo de recessao
em primeiro de maio (a) e primeiro de junho (b) e o final do periodo de recessao na data especificada, bem como

os erros relativos (ER) entre as Q7,10 calculadas e estimadas

(a)
Estacéo Quio (™)
Calculada 30/set ER (%) 15/out ER (%) 3l/out ER (%) 15/mov  ER (%) 30/nov ER (%)

Fazenda Limoeiro 1,1 1,2 -8,9 1,1 0,9 1,0 8,9 0,9 17,9 0,8 25,0
Fazenda Cérrego do Ouro 3,1 4,7 51,6 43 38,3 3,9 26,0 3,5 -14,3 32 4,2
Fazenda Nolasco 0,5 0,5 4,1 0,5 4,1 0,4 12,2 0,4 20,4 0,4 28,6
Barra do Escurinho 32 42 31,5 3,9 -19,9 3,5 93 32 0,9 2,9 9,7
Ponte da BR-040 (Paracatu) 9,4 173  -843 15,7 -68,0 143 -52,9 13,0 38,5 11,8 26,4
Santa Rosa 21,4 279  -303 254 -18,6 23,2 82 21,0 2,0 19,1 10,6
Fazenda Barra da Egua 1,3 29  -1157 2,6 96,3 2,4 79,1 2.2 -61,9 2,0 -47.8
Fazenda Pog¢Ges 1,0 1,2 23,7 1,1 -12,4 1,0 3,1 0,9 6,2 0,8 15,5
Fazenda Limeira 13,2 10,4 21,4 9,5 28,2 8,6 34,6 7.8 40,8 7,2 45,8

Unai 11,1 11,3 -1,8 10,3 72 9,3 15,6 8,5 23,4 7,7 30,4

Santo Antonio do Boqueirdo 12,5 12,5 0,6 11,4 8,3 10,4 16,5 9,4 24.4 8,6 31,0

Fazenda o Resfriado

Fazenda Santa Cruz

Porto dos Pogdes 16,6 16,3 1,7 14,8 10,4 13,6 18,1 12,3 259 11,2 32,5
Porto da Extrema 39,3 589  -50,1 53,7 -36,8 489 24,6 443 12,9 40,4 2,9
Caatinga 40,5 613 514 55,9 38,0 50,9 25,8 46,1 -14,0 42,0 3,9
Veredas 0,9 0,4 51,2 0,4 55,8 0,4 59,3 0,3 64,0 0,3 67,4
Cachoeira das Almas 52 10,1 -939 92 76,7 8,4 61,0 7,5 442 7,0 32,9
Cachoeira do Paredao 49 102 -111,1 9,3 92,4 8,5 75,3 7,7 58,8 7,0 44,7
Porto do Cavalo 60,0 88,1  -469 80,3 33,8 73,1 21,9 66,2 -10,3 60,3 0,5
Porto Alegre 59,7 86,3  -447 78,6 31,8 71,6 20,1 64,9 -8,8 59,0 1,0
Média 43,4 35,7 30,1 258 243
(b)
Estacgéo Quo (™)
Calculada 30/set ER (%) 15/out ER (%) 3l/out ER (%) 15/nov ER (%) 30/nov ER (%)

Fazenda Limoeiro 1,1 1,3 -11,6 1,1 -1,8 1,1 6,3 1,0 14,3 0,9 21,4
Fazenda Cérrego do Ouro 3,1 49 59,4 45 -46,1 4,1 34,1 38 22,4 3,5 -12,3
Fazenda Nolasco 0,5 0,5 2,0 0,5 6,1 0,4 14,3 0,4 20,4 0,4 26,5
Barra do Escurinho 32 44 374 4,0 25,9 3,7 -15,3 3.4 53 3,1 34
Ponte da BR-040 (Paracatu) 9,4 178  -89,5 16,3 -73.9 14,9 -59.4 13,6 455 12,5 334
Santa Rosa 21,4 28,5 -33,0 26,1 22,0 24,0 -11,9 21,9 2,0 20,1 6,4
Fazenda Barra da Egua 1,3 32 -116,9 3,0 99,3 2,7 -82,4 2,5 -66,9 2,3 -52,7
Fazenda Pogdes 1,0 1,3 -32,0 1,2 21,6 1,1 -11,3 1,0 -1,0 0,9 7,2
Fazenda Limeira 13,2 11,0 16,9 10,1 23,6 92 30,2 8,4 36,3 7,7 41,5
Unai 11,1 11,9 1.7 10,9 1,3 10,0 9,5 9,1 17,5 8,4 243

Santo Antonio do Boqueirdo 12,5 13,1 5,1 12,0 3,7 11,0 11,6 10,1 19.4 9,2 26,1

Fazenda o Resfriado

Fazenda Santa Cruz

Porto dos Pogdes 16,6 18,7  -13,1 17,1 3,6 15,7 5,0 12,0 27,4 13,2 20,5

Porto da Extrema 39,3 62,6  -59.4 57,4 46,2 52,6 34,1 48,0 223 44,0 -12,2
Caatinga 40,5 64,6  -596 59,3 -46,4 54,4 343 49,6 22,5 45,5 12,4
Veredas

Cachoeira das Almas

Cachoeira do Paredéo 4,9 11,1 -121,6 10,1 -101,2 9,2 -84.6 8.4 -68.,4 7,7 -54.4
Porto do Cavalo 60,0 913  -523 83,6 39,4 76,5 275 70,1 -16,9 63,6 -6,1
Porto Alegre 59,7 88,7  -487 81,3 -36,3 74,6 2250 68,0 -14,0 62,4 4,6

Média 46,5 37,2 31,3 26,9 23,6




equacao generalizada para a bacia, o inicio do periodo de recessdo em primeiro de maio e primeiro
de junho e o final do periodo de recessao na data especificada, bem como os erros relativos (ER)
entre as Q7,19 calculadas e estimadas. Observa-se que a data correspondente ao final do periodo de
recessao que apresentou menor erro relativo médio foi 30 de novembro, sendo este erro de 24,3%
quando da consideragdo do inicio do periodo de recessao em maio e de 23,6% em junho.

Pela comparacao dos valores de Q7,10 apresentados nas Tabelas 5a e 4a, sendo que na Tabela 5a a
Q7.10 foi obtida utilizando a Q; maio estimada pela equagdo generalizada para bacia e na Tabela 4a a
Q7,10 foi obtida utilizando a Q;mi, obtida da série histdrica, constata-se um comportamento
diferenciado entre os valores de Q7 ;¢ obtidos, mostrando um incremento expressivo nos valores do
ER quando da utilizagdo da equacdo generalizada para a bacia. Constata-se também nestas duas
tabelas que as datas correspondentes ao final do periodo de recessdo que apresentaram menores
valores de ER foram bem diferentes. Comportamento similar ¢ evidenciado nos valores de Q7,10
apresentados nas Tabelas 5b e 4b, mostrando que a utilizagdo da equag¢do generalizada para
bacia para estimativa da Qg apresentou piora expressiva no desempenho do modelo, ndo sendo
portanto recomendavel a utilizacdo desta equacdo no modelo para estimativa da Q7 jo.

Pela analise dos resultados apresentados nas Tabelas 2 a 5 evidenciou-se que ndo ocorreu
diferenga expressiva no desempenho do modelo para a estimativa da Q7,19 quando da consideracao
do inicio do periodo de recessdo em maio ou em junho, porém houveram diferencas expressivas
quando da consideragdo das diferentes datas consideradas para o final do periodo de recessao, sendo
evidenciado para as condicdes estudadas que a data 31 de outubro foi a que permitiu uma melhor
estimativa das Q7,1 estimadas. Desta forma, o modelo recomendado para a estimativa da Q7,10 ¢ 0
que considera a seguinte combinacdo das variaveis estudadas: periodo de recessdo do dia primeiro
de maio ou primeiro de junho até 31 de outubro, valor de a correspondente a estacao fluviométrica
e valor de Qo obtido da série histdrica. Entretanto, caso o usuario ndo possua a série historica para a
localidade analisada, a utilizagdo do modelo considerando o valor de Qo estimado pelas equagdes
ajustadas aos dados de precipitagdo para cada estacdo fluviométrica pode constituir em uma boa

alternativa sendo que, neste caso o erro relativo médio deve aumentar de 9,8% para 11,7%.

CONCLUSOES

Os resultados obtidos neste trabalho permitiram concluir que o modelo para a estimativa das
vazoes minimas a partir da curva de recessdo do escoamento subterraneo ¢ de dados pluviométricos
apresentou um bom desempenho, sendo que os melhores resultados foram obtidos quando da
consideracdo da seguinte combinagdo das variaveis estudadas: periodo de recessdo do dia primeiro

de maio ou primeiro de junho a 31 de outubro; coeficiente de recessdo do escoamento subterraneo



médio relativo a estacdo fluviométrica em analise; e vazao correspondente ao inicio do periodo de
recessao estimada pelas equacdes ajustadas aos dados de precipitagdo média na area de drenagem

da estacao fluviométrica considerada.

LITERATURA CITADA

Euclydes, H. P., Ferreira, P. A., Pinto, F. A., Vigoderis, R. B. Atlas digital das aguas de Minas.
Vicosa: UFV, DEA; Brasilia, DF: MMA; Belo Horizonte, MG: RURALMINAS. 2005. CD-ROM.

Ramos, M.M., Pruski, F.F. Subprojeto 4.3 — quantifica¢do e analise da eficiéncia do uso da agua
pelo setor agricola na bacia do Sdo Francisco. In: Projeto gerenciamento integrado das atividades
desenvolvidas em terra na bacia do Sdo Francisco. ANA,/GEF/PNUMA/OEA. Relatorio Final.
Vigosa, MG. 2003. 190 p.

Rodriguez, R. del G. Metodologia para estimativa das demandas e das disponibilidades
hidricas na bacia do rio Paracatu. 2004. 94p. Dissertacdo (Mestrado) — Universidade Federal de
Vicosa, Vicosa, MG.

Tucci, C. E. M. Modelos Hidroldgicos. Porto Alegre: Ed. Universidade: UFRGS. Associagdo
Brasileira de Recursos Hidricos, 1998. p. 669.

Tucci, C. E. M., Clarke, R. T., Silva Dias, P. L., Collischonn, W. Previsdo de médio prazo da
afluéncia de reservatorios com base na previsdo climatica. Instituto de Pesquisa e Hidraulica —
Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Projeto: BRA/00/29. Relatorio Final. 2002.



