& 5 XVI ENAU XVI Encontro Nacional de Aguas Urbanas Promocécj:
{i;h};’_‘__ VI s RRU VI Simpésio de Revitaliza¢do de Rios Urbanos ;ABR\HICI rO
- Sao Carlos — SP — 21 a 25 de setembro de 2026

COMPARAC,AO DE METODOS PARA ESTIMATIVA DA
DISPONIBILIDADE HIDRICA NA BACIA DO ALTO RIO DAS VELHAS

Luana dos Santos Goulart ' ; Frederico Keizo Odan °& Pedro Augusto dos Anjos Souza *

RESUMO — A gestao de recursos hidricos ¢ realizada com base em vazoes de referéncia dos
corpos d'dgua e a sua determinacdo ¢ fundamental para garantir a disponibilidade hidrica, sobretudo
sob cenarios de demandas crescentes e incertezas quanto a disponibilidade hidrica. Este estudo
compara dois métodos de estimativa da vazao de referéncia Q7,10 na bacia do Alto Rio das Velhas
(MGQG): a regionalizagao adotada pelo IGAM e o método baseado na distribuicao de Gumbel, aplicado
a séries historicas de estagdes fluviométricas. Utilizaram-se séries de vazdes obtidas na plataforma
HidroWeb, com preenchimento de falhas por regressdo linear, andlises estatisticas descritivas e
vazdes de permanéncia. Os resultados revelaram forte sazonalidade no regime hidrologico e
significativa heterogeneidade espacial entre as estagdes. A distribuicdo de Gumbel tendeu a estimar
valores mais elevados de Q7,10 em relagdo a regionalizagdo. Embora algumas estagdes apresentem
boa concordancia, identificaram-se discrepancias relevantes em outras, possivelmente associadas a
representatividade espacial e a inconsisténcias de georreferenciamento. As vazdes de permanéncia
indicaram que a Q7,10 corresponde a permanéncias proximas a 95%, caracterizando condicdes criticas
de disponibilidade hidrica. Conclui-se que a utilizacdo complementar dos métodos pode contribuir
para estimativas mais robustas, auxiliando na gestao dos recursos hidricos e nos processos de outorga.

Palavras-Chave —Vazao de referéncia Q7,10; Regionalizagdo de Vazdes, Outorga.

ABSTRACT- Water resources management is based on reference streamflows of water bodies,
and their determination is fundamental to ensure water availability, especially under scenarios of
growing demands and uncertainties regarding water availability. This study compares two methods
for estimating the reference streamflow Q710 in the Upper Rio das Velhas basin (MG): the
regionalization approach adopted by IGAM and the method based on the Gumbel distribution, applied
to historical series from streamflow gauging stations. Streamflow series obtained from the HidroWeb
platform were used, with gap filling by linear regression, descriptive statistical analyses, and flow
duration curves. The results revealed strong seasonality in the hydrological regime and significant
spatial heterogeneity among the stations. The Gumbel distribution tended to estimate higher Q7,10
values compared to regionalization. Although some stations showed good agreement, relevant
discrepancies were identified in others, possibly associated with spatial representativeness and
georeferencing inconsistencies. The flow duration curves indicated that Q7,10 corresponds to
exceedance probabilities close to 95%, characterizing critical conditions of water availability. It is
concluded that the complementary use of both methods can contribute to more robust estimates,
supporting water resources management and water rights allocation processes.

Key-words — Reference streamflow Q7,10; Streamflow regionalization, Water use permit.
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1. INTRODUCAO

A gestao dos recursos hidricos ¢ fundamentada na premissa de que a d4gua ¢ um bem publico
limitado, cuja administracdo deve garantir usos multiplos de forma sustentavel. Nesse contexto, a
outorga de direito de uso d'agua se destaca como instrumento vital da Politica Nacional de Recursos
Hidricos, atuando como ato administrativo que faculta ao Poder Publico o gerenciamento quantitativo

e qualitativo das demandas, prevenindo conflitos entre usudarios.

No cenario mineiro, esse marco regulatério € consolidado pelo Decreto n® 47.705/2019 e pela
Portaria IGAM n° 48/2019, que estabelecem a Q7,10— vazdo minima de 7 dias com periodo de retorno
de 10 anos — como referéncia para a concessao de outorgas, definida pelo Estudo de Regionalizag¢ao
de Vazao para o Aprimoramento do Processo de Outorga no Estado de Minas Gerais [IGAM; UFV
(2012)]. Essa vazao ¢ amplamente utilizada para fins de outorga de direito de uso da 4gua e representa
um parametro fundamental na gestdo dos recursos hidricos do estado. Outra forma de determinagao
da vazio de referéncia ¢ por meio de distribuigdes estatisticas aplicadas a séries de vazdes minimas,
sendo a distribui¢do de Gumbel uma das utilizadas para esse fim [Naghettini; Von Sperling (2014)
apud Granemann, Mine (2015)]. Diante da diversidade de métodos disponiveis, torna-se relevante

avaliar sua aplicabilidade em bacias hidrograficas de elevada relevancia socioeconomica e ambiental.

A bacia do rio Sdo Francisco, onde se insere a sub-bacia do Rio das Velhas, refor¢a essa
relevancia por sua importancia socioecondmica, abrangendo cerca de 8% do territério nacional e
atendendo mais de 15 milhdes de habitantes [Santos, et al. (2020); CBHSF (2025)]. O Alto Rio das
Velhas, estratégico no abastecimento da Regido Metropolitana de Belo Horizonte e sob intensa

pressdo antrdpica, constitui area prioritaria de analise.

Portanto, este estudo tem como objetivo comparar a vazao Q7,10 obtida pela regionalizagao
adotada pelo IGAM com a estimada pela distribuicio de Gumbel, no Alto Rio das Velhas,
comparando-as ainda as curvas de permanéncia dos trechos estudados para avaliar a aderéncia dos

critérios regulatdrios vigentes.
2. METODOLOGIA

A metodologia foi estruturada de forma a garantir a consisténcia dos dados hidrologicos, a
robustez da andlise estatistica e a aplicabilidade espacial dos resultados. Desse modo, foram

abordados os seguintes topicos:

2.1 Obtencao de dados pluviométricos e preenchimento de falhas
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Foram utilizados os dados das estacdes fluviométricas da sub-bacia Alto do Rio das Velhas, por
sua relevancia no abastecimento da regido Metropolitana de Belo Horizonte. Esses dados foram
obtidos na plataforma HidroWeb, mantida pela Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico
[ANA (2025)]. Para que o estudo fosse mais consistente, foram selecionadas as estagdes com mais

dados disponiveis.

Devido a presenca de dados faltantes na série historica, utilizou-se o método de regressao linear
simples, amplamente utilizado no preenchimento de falhas [Bellinaso, et al. (2024)]. Esse
preenchimento foi realizado entre os pares de estagdes com a maior correlagdo, para garantir maior

confiabilidade na estimativa dos valores faltantes.
2.2 Analise estatistica

Aplicou-se a andlise estatistica descritiva, pois segundo Chen et al. (2022), sdo amplamente
empregados na hidrologia para o tratamento de séries historicas, andlise de variabilidade e
identificacdo de padroes hidroldgicos. Sendo assim, para cada esta¢do, foram calculadas a média,
mediana, valor maximo, valor minimo e desvio padrdo. Esses pardmetros permitiram avaliar a
variabilidade e a amplitude dos registros de vazdo, bem como identificar padrdes de comportamento

hidrolégico ao longo do tempo.

Além disso, foi determinada a média historica e mensal das vazdes para cada estagdo, com o
intuito de identificar a distribuigdo sazonal do regime hidrologico. Essa andlise possibilita a
observacdo da variagdo da disponibilidade hidrica ao longo do ano e reconhece os periodos de maior
e menor oferta de agua. Por fim, foram calculadas as médias especificas para o periodo chuvoso e
seco, que permitiram comparar o comportamento das vazdes em diferentes condigdes sazonais €

compreender de forma mais detalhada a influéncia das variagdes climaticas sobre o escoamento.
2.3 Calculo das vazées de referéncia (Q7,10)

Apos o preenchimento de falhas, seguiu-se para o calculo das vazdes de referéncia a partir dos
métodos de Gumbel e o “Estudo de Regionaliza¢do de vazdes” proposto pela UFV e utilizado pelo

IGAM [IGAM, UFV (2012)].

A partir da metodologia de Gumbel [Naghettini, Pinto (2007)] e dos dados de vazdo

preenchidos, obteve-se a equagao (1).

Q710 =% +5 X {045 + 0,797 X In [In (2= )|} oo (1)

TR-1
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No qual, Q7,10 ¢ a vazdo minima de 7 dias com periodo de retorno de 10 anos (m?/s); x ¢ a média

da série de minimos das médias méveis anuais; s € o desvio padrao da série de minimos das médias

moveis anuais ¢ TR € o tempo de retorno (anos).

A vazio Q7,10 do Estudo de Regionalizacao foi obtida a partir do shapefile disponibilizado pelo
IGAM por meio da plataforma IDE-SISEMA, contendo a representacdo espacial das vazdes de
referéncia por trecho hidrografico. Nesse estudo, a regionalizacao utilizou as séries historicas das
estagdes fluviométricas da Bacia Hidrografica do Rio das Velhas, com base nas distribui¢gdes de

densidade de probabilidade de Logpearson 3, Pearson 3, Normal e Lognormal 2.
2.4 Curvas de permanéncia

As vazdes de permanéncia foram obtidas a partir das séries historicas de vazdes diarias,
utilizando percentis para relaciona-las aos proprios niveis de permanéncia. A partir desses valores,
foram construidas curvas de permanéncia para cada estagdo, possibilitando a analise comparativa do

comportamento hidrologico e a relagdo com a Q7,1.

Nesse contexto, a QMLT (vazdo média de longo termo) foi utilizada como indicador
representativo da disponibilidade média da bacia, correspondendo & média aritmética das vazdes
diarias ao longo da série historica de cada estagdo. Para efeito de comparagdo, também foram
calculadas as razdes S calculado e S regionalizado, definidas pela divisdo da Q7,10 — obtida pelo
método de Gumbel e pela equacdo de regionalizagdo do IGAM, respectivamente — pela vazao média

de longo termo (QMLT) de cada estagdo.

3. Resultados e Discussoes
3.1 Caracterizacido da Bacia

A bacia do Alto Rio das Velhas, sub-bacia do Rio Sao Francisco localizada em Minas Gerais,
possui area de 2.739,74 km? (9,8% da bacia total) e elevada relevancia socioecondmica, sendo
responsavel por cerca de 74% do abastecimento hidrico da Regido Metropolitana de Belo Horizonte.
Além disso, ha forte influéncia antropica, predominando areas de pastagens, de mineracdo e areas
urbanas impactando os processos hidroldgicos e a qualidade ambiental [CBH Sao Francisco (2025);

PDRH Rio das Velhas (2015); EMBRAPA, (2006)].

A regido apresenta regime climatico com forte sazonalidade, temperatura média de 21,05 °C e
precipitagdo anual entre 1300 e 1800 mm, concentrada entre outubro e marco, com déficit hidrico

entre maio e setembro [PDRH Rio das Velhas (2015)].
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3.2 Levantamento, Analise e Tratamento dos Dados Fluviométricos

Na bacia do Alto Rio das Velhas, foram identificadas 64 estacOes fluviométricas cadastradas
na plataforma HidroWeb (ANA), das quais 16 apresentaram dados disponiveis aptos para o estudo.
Dentre essas, foram identificadas 7 estagcdes que apresentaram séries continuas e recentes, permitindo
a definicdo de um periodo comum de analise entre 2000 e 2024 (24 anos), evidenciando limitagdes
na disponibilidade de dados hidrologicos na bacia. A Figura 1 apresenta a disposi¢do das estacdes na

bacia do Alto Rio das Velhas.
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Figura 1 - Mapa de localizagdo das estagdes fluviométricas (Fonte: autores, 2026).

Para o preenchimento de falhas dos dados, foram utilizadas como referéncias as estagcdes
41180000 e 41199998, devido a maior completude das séries, sendo que o coeficiente de
determinagdo (R?) entre os pares de estacdes foram superiores a 0,7, garantindo maior confiabilidade

ao procedimento.

3.3 Analises Estatisticas
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A andlise descritiva das vazdes, a partir de média, mediana, valores maximos, minimos e desvio
padrdo, evidenciou elevada heterogeneidade hidrologica na bacia, conforme apresentado na Tabela
1. As vazoes médias variaram de 0,22 m3/s a 38,56 m?/s, refletindo diferengas na area de drenagem e
na posi¢ao das estacoes ao longo da rede hidrografica. Os valores minimos préximos de zero indicam
forte influéncia da sazonalidade e ocorréncia de periodos de estiagem, enquanto os maximos elevados

evidenciam respostas intensas a eventos chuvosos. O alto desvio padrdo observado em algumas

estagdes reforga a variabilidade temporal das vazdes.

Tabela 1 - Resumo das medidas estatisticas das esta¢des do estudo (Fonte: Goulart, 2025).

Medidas estatisticas de vaziao (m3/s)

Cédigo da Desvi  Tamanho D‘::ﬁzg‘lem
Estacao Média Mediana Maximo Minimo ~ da Série 5
Padrao Historica (km?) (Fonte:
ANA, 2025)
41150000 3,29 2,58 27,67 0,22 2,28 39 anos 175
41151000 2,66 2,08 17,99 0,54 1,96 31 anos 173
41160000 5,83 4,36 22,23 0,50 4,55 26 anos 307
41162000 2,05 1,66 7,25 0,88 1,13 10 anos 139
41170000 5,21 4,04 17,16 1,49 3,13 13 anos Nio informado
41180000 6,87 5,37 39,67 2,58 4,65 69 anos 378
41190000 10,11 8,34 22,15 5,76 3,98 8 anos 519
41195000 29,93 22,82 89,27 17,15 29,98 6 anos 1420
41195050 22,88 15,54 145,08 0,56 20,33 25 anos 1450
41199998 26,24 19,84 128,52 0,46 18,02 54 anos 1550
41200000 31,74 20,39 153,80 10,54 26,82 8 anos 1550
41200430 23,19 16,33 140,50 3,06 19,01 25 anos 1930
41205000 0,54 0,29 2,99 0,06 0,56 7 anos 10
41210000 0,22 0,12 1,67 0,0001 0,22 19 anos 16,50
41220000 3,33 2,75 14,61 0,80 2,26 25 anos 102
41230000 38,56 30,67 221,60 10,28 25,95 26 anos 1970

Para melhor detalhamento da bacia, também foram avaliadas as vazdes médias nos periodos
seco € chuvoso, conforme apresentado na Tabela 2. A andlise das vazdes médias confirma a forte
sazonalidade da bacia e dependéncia do regime pluviométrico, com aumento expressivo das vazodes
no periodo chuvoso (outubro a margo). Estacdes com maior drea de drenagem recebem maiores
contribuicdes de rios afluentes, enquanto estagdes com menores vazoes meédias indicam maior

sensibilidade a estiagem, sugerindo possiveis limitacdes de disponibilidade hidrica em trechos

especificos.
Tabela 2 - Vazdes médias do periodo seco e chuvoso (Fonte: Goulart, 2025).
Vazoes Médias (m3/s)
Cédigo da Estacio Vazao Média Periodo Seco Vazio Média Periodo Chuvoso

(m*/s) (m?/s)

41210000 0,10 0,34

41205000 0,23 0,87

41162000 1,79 2,35
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Vazoes Médias (m3/s)

Cédigo da Estacio Vazao Média Periodo Seco Vazio Média Periodo Chuvoso
(m?/s) (m?/s)
41151000 1,82 3,29
41150000 2,27 4,31
41220000 2,29 4,49
41160000 3,50 8,22
41170000 3,63 6,77
41180000 4,79 8,97
41190000 7,57 12,64
41200430 13,91 32,50
41195050 13,06 32,66
41195000 19,83 40,12
41200000 17,19 45,75
41199998 17,41 34,95
41230000 26,81 49,30

3.4 Vazoes de Referéncia

A comparagdo entre os métodos utilizados no célculo da Q7,10 evidencia comportamentos
distintos ao longo da bacia do Alto Rio das Velhas, refletindo a heterogeneidade hidrologica e
limitagdes associadas as abordagens utilizadas. Em estagdes como 41150000, 41180000 e 41195000,
observa-se boa proximidade entre os resultados calculados pela razao da Q7,10 e QMLT (S calculado
e S regionalizado), indicando adequada representatividade da regionalizacdo em relacdo as séries
historicas (Tabela 3). Por outro lado, diversas estagdes apresentam discrepancias relevantes entre os
métodos, possivelmente associadas a inconsisténcias no georreferenciamento e a erros cadastrais, que

comprometem a associacdo entre estacdes e trechos hidrograficos.

Além das inconsisténcias de georreferenciamento, outros fatores metodoldgicos podem
explicar as discrepancias observadas. O estudo de regionalizacdo vigente utiliza dados anteriores a
2012, o que pode comprometer sua representatividade diante de cendrios de intensificacdo de eventos
extremos associados as mudancas climaticas. Além disso, os métodos empregam distribui¢des de
probabilidade distintas — a regionalizacdo combina Log-Pearson 3, Pearson 3, Normal e Lognormal
2, enquanto o calculo local adota exclusivamente Gumbel —, o que por si s ja pode gerar diferengas

nos quantis estimados.

Tabela 3 - Comparagdo entre a Q7,10 obtida por equagdo de Gumbel e regionalizagdo (Fonte: Goulart,

2025)

Estacoes QMLT Q7,10 Gumbel Regi§17;l(;za da S calculado S regionalizado
41150000 3,28 1,06 0,93 0,32 0,28
41151000 2,66 0,68 0,93 0,26 0,35
41160000 5,83 0,27 0,00 0,05 0,0001
41162000 2,05 0,30 0,74 0,14 0,36
41170000 5,21 1,99 0,29 0,38 0,05
41180000 6,87 2,23 2,22 0,32 0,32
41190000 10,11 4,82 3,38 0,48 0,33
41195000 29,93 9,25 8,49 0,31 0,28
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Estacoes QMLT Q7,10 Gumbel Regiglgll(;za da S calculado S regionalizado
41195050 22,88 1,43 8,67 0,06 0,38
41199998 26,24 7,63 9,94 0,29 0,38
41200000 31,74 6,18 9,94 0,19 0,31
41200430 23,19 3,55 11,46 0,15 0,49
41205000 0,54 0,06 0,03 0,11 0,06
41210000 0,22 0,001 0,06 0,0044 0,29
41220000 3,33 0,60 0,38 0,18 0,11
41230000 38,56 9,53 11,64 0,25 0,30
41242100 3,03 0,07 0,78 0,02 0,26

A analise da relagdo entre Q7,10 ¢ QMLT indica a tendéncia do método de Gumbel em estimar
valores mais elevados de vazdes minimas, enquanto a regionalizacdo apresenta maior variabilidade
entre as estacdes. De modo geral, os resultados sugerem a necessidade de uso complementar das

abordagens para maior confiabilidade das estimativas.

A relagdo entre S calculado e S regionalizado, conforme Figura 2, evidencia que parte das
estagdes apresenta boa concordancia, com valores proximos a linha 1:1, enquanto outras mostram
divergéncias significativas. Essas diferencas estdo associadas, principalmente, a qualidade dos dados
espaciais e a representatividade dos trechos hidrograficos, podendo resultar em super ou subestimacao
das vazdes, a depender do método adotado.

0,60
0,50

0,40

0,30

S Calculado

0,20

0,10

0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60

S Regionalizado
Faixa de desvio (0,10)

Figura 2 - Relagdo entre S calculado e S regionalizado (Fonte: autores, 2025).
3.5 Calculo da Vazao de Permanéncia

A curva de permanéncia de vazdes ¢ amplamente utilizada para representar a distribuicao
probabilistica da disponibilidade hidrica ao longo do tempo, sendo especialmente relevante na

definigdo de critérios de outorga, por considerar a variabilidade natural do regime hidrologico.
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A Tabela 4, a seguir, apresenta a comparagdo entre as vazdes de referéncia (Q7,10) € as vazdes

de permanéncia. De modo geral, a QMLT associa-se a permanéncias em torno de 25%, indicando

que a maior parte das vazdes observadas ¢ inferior a média, devido a influéncia de eventos de maior

magnitude. Por outro lado, a Q7,10 aproxima-se da permanéncia de 95%, caracterizando condi¢des

criticas de disponibilidade hidrica e refor¢cando sua adequagao para analises conservadoras em gestao

e outorga.
Tabela 4 - Comparagao entre as vazoes de permanéncia e referéncia (Fonte: Goulart, 2025)
, 0. Vazao (m?/s)
Codigo da
~ Q7,10 Q7,10 QMLT

Estagdo  ombel)  (Regionalizada)  (Calculada) Q25 Q30 Q95
41150000 1,06 0,93 3,28 3,28 2,39 1,28
41151000 0,68 0,93 2,66 2,66 1,94 0,95
41160000 0,27 0,0005 5,83 7,29 3,74 1,05
41162000 0,3 0,74 2,05 2,38 1,64 0,85
41170000 1,99 0,29 5,21 5,6 3,84 2,29
41180000 2,23 2,22 6,87 7,6 5,62 3,28
41190000 4,82 3,38 10,11 9,33 7,16 5,52
41195000 9,25 8,49 29,93 35,06 22,3 11,5
41195050 1,43 8,67 22,88 22,28 13,47 0,09
41199998 7,63 9,94 26,24 30,51 20,29 11,46
41200000 6,18 9,94 31,74 29,44 19,63 11,71
41200430 3,55 11,46 23,19 25,3 15,44 5,63
41205000 0,06 0,03 0,54 0,36 0,28 0,08
41210000 0,001 0,06 0,22 0,22 0,1 0,06
41220000 0,6 0,38 3,33 0,2 0,1 0,02
41230000 9,53 11,64 38,56 38,56 30 14,2

4. Conclusoes

Os resultados mostram que os métodos analisados apresentaram diferentes valores de vazao
Q7,10, com a distribui¢do de Gumbel apresentando tendéncia a estimar valores mais elevados em
comparacdo ao método de regionalizacdo, refletindo as diferentes abordagens metodoldgicas: o
primeiro baseado em dados locais das séries histdricas de cada estacdo, e o segundo incorporando
dados de toda a Bacia Hidrografica do Rio das Velhas por meio de diferentes distribuigdes de

probabilidade.

Apesar de ambos os métodos apresentarem vazao Q7,10 associada a permanéncia de 95%, as
diferengas indicam que a escolha do método envolve ndo apenas aspectos técnicos, mas também
distintos niveis de risco na gestdo dos recursos hidricos: estimativas mais elevadas ampliam a
disponibilidade outorgdvel, mas aumentam a vulnerabilidade em periodos criticos, enquanto
abordagens mais conservadoras favorecem a seguran¢a hidrica, ainda que possam limitar usos

produtivos. Nesse sentido, a utilizacdo complementar das metodologias, associada a atualizacdo
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periddica das bases de dados, pode contribuir para estimativas mais robustas e equilibradas entre

conservagdo e uso dos recursos hidricos.
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    Q  7 , 10 = x + s × { 0 , 45 + 0 , 7797 ×  ln ⁡   [  ln ⁡   (   T R  T R − 1 ) ] }

