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RESUMEN

El presente trabajo tiene por objeto evaluar para una cuenca hidrogréafica, localizada en la parte central del Estado de Minas
Gerais, Brazil, el criterio de otorgacion de caudales del Estado, en funcién del anélisis independiente de sus pardmetros de
célculo: la duracion, el periodo de retorno y la fraccion del caudal a ser otrogados. Para cada pardmetro se evalua el riesgo
de no atender el criterio de demanda de los usos existentes del agua, y el riesgo de que el caudal otorgado sea superior a la
disponibilidad hidrica. También se evalia una nueva propuesta de un criterio para determinar el caudal a ser otorgado
variando anualmente, la cual permitiria una mayor oferta de agua en afios con mayor disponibilidad hidrica en la cuenca.

PALABRAS CLAVES: Conseciones de Agua, Caudal de Otrogamiento, Disponibilidad Hidrica, Variabilidad
Anual.

ABSTRACT

This work has as a objetive to evaluate for a watershed located in the central part of the Minas Gerais State in Brazil, the
criteria of water rights in the state, as as function of the independent analysis of the following paraters: duration, return
period and the streamflow fraction to be given in water right. For each parameter the risks of not suppling the water demands
and the risk of given in water rights more water than available are evaluated. Also a new proposed criteria to define water
right streamflows with annual variations is evaluated. This proposed criteria will allow a higer water availability in the
years with high flows in the watershed.

KEY WORDS: Water Rights, Streamflow Availability, Annual Variability.
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1. INTRODUCCION

A agua € usada pelo homem para um grande nimero de
propoésitos: abastecimento publico, necessidades
domésticas e industriais, geragdo de energia, irrigagdo
de areas cultivaveis, transporte, recreagdo e outros.
Quando n3o ha agua suficiente para atender a todos, os
usos tornam-se competitivos entre si. Faz-se necessaria
entdo a definigdo de critérios de partilha das aguas, que
estabelegam ndo s6 quais serdo os usos prioritarios, mas
que também permitam aos usudérios o igual direito de
acesso aos recursos hidricos.

A institui¢do do instrumento de outorga do direito de
uso das dguas tem por objetivo assegurar direitos iguais
de acesso aos recursos hidricos e também agir como um
mecanismo de racionalizagdo de sua demanda, impondo
prioridades para os seus diferentes usos, protegendo o
abastecimento humano em época de escassez, assim
como a vazdo necessaria a preservagdo do ecossistema
aquatico. Legalmente ¢ entendida como ato
administrativo mediante o qual o Poder Publico
outorgante faculta ao outorgado o uso de certa quantidade
de agua, por prazo determinado, nos termos e nas
condigdes expressas no respectivo ato.

Segundo Lanna (1997), dois tipos de critérios podem
enquadrar os casos encontrados na literatura: vazio
referencial e vazio excedente aos usos prioritarios. Tem
sido adotada por varios Estados brasileiros, como vazio
referencial, a média das vazdes minimas de 7 dias
consecutivos de duragdo com 10 anos de tempo de
retorno, O, . Usualmente € passivel de outorga um valor
percentual de Q, ,, supondo-se que o restante seja a
vazdo denominada ecolégica, a ser mantida no leito para
prote¢do do ecossistema. A vazio adotada € outorgada
em trechos do curso d’agua, denominados pontos de
controle, ou PC’s, organizados de montante para jusante,
de modo que a vazio outorgada no trecho de montante
deve ser subtraida da vazdo do trecho de jusante antes
de se efetuar a outorga no trecho em questio.

No caso da vazio excedente, para toda classe de demanda
de uso das aguas existente na bacia atribui-se uma
prioridade. A garantia de suprimento é a razdo percentual
entre o nimero de meses em que a vazio ¢ totalmente
suprida e o total de meses em que o exercicio de
atendimento ¢ efetuado. Reservando-se a vazdo para
abastecimento publico e a vazdo ecologica, o restante é

outorgado em cada ponto de controle, de montante para
jusante no curso d’agua, até que o numero de falhas no
atendimento atinja a garantia desejada.

Ainda segundo Lanna (1997), as bases legais para a
gestdo de recursos hidricos no Brasil sdo constituidas,
principalmente, pelo Codigo das Aguas de 1934, Lei
6.662/79 da Politica Nacional de Irrigagdo e sua
instituigdo pelo Decreto 89.496/84, Lei 6.938/81 da
Politica Nacional de Meio Ambiente, Constituigdo
Federal de 1988 e Lei 9.433/97 da Politica Nacional de
Recursos Hidricos.

Diversos Estados também instituiram leis que tratam da
gestdo das aguas. Em Minas Gerais, a primeira lei de
recursos hidricos do Estado de Minas Gerais, Lei no
11504, de 20/06/1994 foi substituida em 29 de janeiro
de 1999, pela Lei no 13.199, que disciplina a Politica
Estadual de Recursos Hidricos. Tem-se praticado, no
Estado, conceder-se outorgas de direito do uso das dguas,
em um determinado trecho de um curso d’agua, até que
se atinja a vazdo equivalente a 30% da Q7,10. As
outorgas de vazio nos rios estaduais sio concedidas pelo
Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas-IGAM.

Entretanto, por ser um critério definido a partir da andlise
de periodos criticos de estiagem, a vazdo de outorga de
30% da Q, € bastante restritiva quanto a expanséo dos
sistemas de usos das dguas. Simultaneamente, os usuarios
podem verificar que na maior parte do tempo, a vazdo
disponivel no curso d’agua é superior 4 vazio de outorga.
Justifica-se assim a necessidade de se avaliar os
parametros de célculo da vazio de outorga em relagdo a
disponibilidade hidrica da bacia, visando o aumento da
oferta de aguas para concessdo de direito de uso, assim
como quanto ao atendimento as demandas dos diversos
usos existentes na bacia.

O presente estudo tem por objetivo avaliar para uma bacia
hidrogréfica, localizada na parte central de Minas Gerais,
o critério de vazdo de outorga adotado no Estado, em
fungdo da analise em separado dos seus parimetros de
célculo: a duragdo, o tempo de retorno e a fragdo da
vazio a ser outorgada. Para cada parimetro avalia-se o
risco de ndo atendimento do critério 8 demanda dos usos
das aguas existentes e risco da vazio de outorga ser
superior a disponibilidade hidrica. Também € proposta a
utilizagdo de um novo critério de calculo da vazdo de
outorga com variabilidade anual, o qual permitiria uma
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maior oferta de 4gua em anos com maior disponibilidade
hidrica na bacia.

2. AREA DE ESTUDO: BACIA HIDROGRAFICA
DO RIO PARAOPEBA

A bacia hidrografica do Rio Paraopeba localiza-se na
area central do Estado de Minas Gerais, entre os paralelos
18°30° e 21° de latitude Sul e os meridianos 43°30° e 45°
de latitude Oeste (Figura 1), pertencendo 4 bacia do Alto
Sao Francisco. Possui uma area de cerca de 13.300km?,

correspondente a 2,5% da area total do estado. E
responsavel por grande parte do abastecimento de agua
da Regido Metropolitana de Belo Horizonte - RMBH,
através dos sistemas Vargem das Flores, Serra Azul e
Manso, operados pela Companhia de Saneamento de
Minas Gerais - COPASA MG. A bacia também abriga
uma das primeiras iniciativas brasileiras de gestdo dos
recursos hidricos, através do Consoércio Intermunicipal
da Bacia Hidrografica do Rio Paraopeba — CIBAPAR.
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FIGURA 1. Localizagdo da bacia
7‘660'% 000 B @és0000 hidrogréifica do Rio Paraopeba

O rio Paraopeba tem suas nascentes localizadas no
municipio de Cristiano Otoni, com 1.140m de altitude
aproximada, desaguando no Reservatorio de Trés Marias,
apos percorrer cerca de 540km. Seus principais afluentes,
pela margem esquerda, sdo os rios Camapud, Manso e
Serra Azul, e pela margem direita, os rios Maranhio e
Betim..

A regido abrange 48 municipios localizados total ou
parcialmente na bacia, com cerca de 933.600 habitantes,
conforme a contagem populacional de 1996 do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE. Ha uma
maior concentrago populacional no alto e médio curso

do rio. Como atividades econdmicas mais importantes
estdo as lavras de minérios de manganés e ferro, com
grandes dep6sitos no alto e médio curso do rio Paraopeba.
A agricultura e pecuaria se distribuem ao longo da bacia,
tendo como principais produtos agricolas: o milho, o
feijdo, o arroz, a cana-de-agucar, o café e a batata. A
bovinocultura, principal atividade de pecuiria, é
predominante no norte da bacia (Schvarztman etal., 1999).

A vegetagio nativa da regido ¢ constituida
predominantemente pelo cerrado, caracteristico de regides
de clima semi-umido, formado por gramineas, arbustos
e arvores de médio porte. A regido apresenta temperaturas
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médias anuais variando entre 19° e 23°C, sendo as
menores encontradas ao sul da bacia, devido a influéncia
orografica. De acordo com a classificagdo de Koppen,
sdo encontradas trés tipologias climaticas predominantes
na bacia: Cwb, no extremo sul, com verdo ameno e
inverno brando, Cwa, no médio Paraopeba, de verdo
quente e inverno brando, e Aw, no norte, de inverno seco
e verdo chuvoso.

O trimestre mais chuvoso contribui com cerca de 55% a
60% do total anual precipitado, correspondendo, para
quase toda a bacia, aos meses de novembro, dezembro e
janeiro. A excecdo corre na extremidade ocidental da
bacia, onde os meses mais chuvosos sio dezembro, janeiro

e fevereiro. Ja o trimestre mais seco: junho, julho e agosto,
contribui com menos de 5% da precipitagio anual.

Os nucleos de maiores precipitagdes estio no sudoeste
da bacia, e em toda a extensdo das serras do Quadrilatero
Ferrifero (Médio Paraopeba), com indices pluviométricos
anuais superiores a 1.500mm. A precipitagdo diminui
em dire¢do ao Baixo Paraopeba, atingindo valores
préximos a 1.200mm anuais, na regido do municipio de
Curvelo (CPRM, 1995 e 1996).

A bacia possui vérios reservatorios, sendo apresentados
os principais na Tabela 1, construidos para os fins de
abastecimento de agua, geragdo de energia elétrica, entre
outros.

TABELA 1. Principais reservatérios na bacia do Paraopeba

Barragem Rio Volume Propriedade
m3
Ibirité Rib. Ibirité 20 x 10° PETROBRAS
Vargem das Flores Rib. Betim 44x10° COPASA
Serra Azul Rib. Serra Azul - COPASA
Soledade Soledade - ACOMINAS
Manso Manso - COPASA

2.1. Caracterizagiio das demandas das 4guas superficiais

Segundo Schvartzman et al. (1999), as outorgas de direito
de uso dos recursos hidricos emitidas pelo IGAM
consideram todas as vazdes outorgadas como um uso
consuntivo da dgua, comprometendo assim os volumes
acumulados até a se¢do considerada.

Por legislagdo, as demandas consideradas prioritarias s3o
aquelas destinadas ao abastecimento humano, seja urbano
ou rural, seguidas pelas demandas destinadas a
dessedentagdo animal, irrigagdo na agricultura e
demandas dos setores industrial e comercial. Por ainda
n3o haver um Plano Diretor para a bacia do rio Paraopeba
e objetivando avaliar a demanda de usos das dguas na
bacia, estabeleceram-se as seguintes classes de usuério
e prioridades neste estudo:

classe 1: abastecimento humano, populagdes urbanas e
rurais;

classe 2: dessedentagdo animal (ou simplesmente
pecudria);

Fonte: CPRM (1996)

classe 3: irrigagdo de culturas agricolas (agricultura);
classe 4: usos na industria e comércio.

Schvartzman (2000) apresenta uma estimativa para o
ano de 1996 das demandas de usos das aguas, por
municipio e classes de usuarios, para a bacia. Baseando-
se em projegdes de crescimento da populagdo, do efetivo
animal e do incremento da 4rea de irrigagdo e expans3o
da industria, fez-se uma previsio de demandas futuras,
relativa ao horizonte do ano de 2006.

No presente estudo, a bacia do Paraopeba foi
compartimentada, através da definicdo de pontos de
controle - PC'’s, fixados arbitrariamente como os trechos
do rio compreendidos entre determinadas estagdes
fluviométricas. As Tabelas 2 e 3 apresentam as demandas
das 4guas superficiais, por classe de usudrios e para cada
PC. O diagrama topolégico da Figura 2 ilustra a
localizagdo dos diversos PC’s na bacia.
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TABELA 2. Demandas das classes de usuarios, para 1996, em L/s

PC Estacdo Pop. rural Pop. urbana Pecuaria Agricultura  Ind. e comércio
1  S.Bras do Suagui 6,1 38,7 11,4 534,4 3,2
2 Belo Vale 44,6 3389 479 1061,7 23,3
3  Ponte Nova do Paraopeba 73,4 857,2 68,2 3160,7 183,2
4 Ponte da Taquara 64,0 479,4 92,7 3302,1 171,4
S Porto do Mesquita 12,4 57,0 30,9 1451,7 5,1
- Foz (Res. de Trés Marias) 11,1 17,7 47.8 1156,9 1,5
Total 211,6 1788,8 298,9 10667,4 393,8

Fonte: Schvartzman (2000)

TABELA 3. Demandas das classes de usudrios, para 2006, em L/s

PC Estacdo Pop. rural Pop. urbana  Pecuaria  Agricultura  Ind. e comércio
1 S.Bras do Suagui 6.8 43,9 13,1 718,2 3,6
2 Belo Vale 474 389,6 54,9 1426,8 26,5
3 Ponte Nova do Paraopeba 96,1 1409,6 78,2 4247,6 208,0
4  Ponte da Taquara 105,9 800,3 106,2 4437,6 194,7
5  Porto do Mesquita 15,8 64,1 35,4 1950,9 5,8
- Foz (Res. de Trés Marias) 10,1 11,1 54,8 1554,8 8,5

Total 282,2 2718,7 342,5 14335,9 447,1
Fonte: Schvartzman (2000)
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FIGURA 2. Localizagdo dos pontos de controle-PC’s na bacia do rio Paraopeba

3. DETERMINACAO DA VAZAO REFERENCIAL

A vazio minima caracteristica de ¢ dias de duragdo e Tr
anos de tempo de retorno, 0, ,, pode ser obtida pela
definigio da curva de freqiiéncia dos eventos médios de
duragio + minimos anuais. Quando se dispde de dados
histéricos de vazdes no ponto de interesse, faz-se uma
andlise local de freqiiéncia, obtendo-se uma curva para
cada duragdo ¢ através do uso de uma distribuigdo de
probabilidades. Quando nio ha registros histéricos, faz-
S€ necessaria a analise regional de freqiiéncia. Os estudos
regionais objetivam a determinagdo de quantis
Caracteristicos de variaveis hidrologicas ou mesmo de
algumas de suas grandezas estatisticas, tais como médias,

desvios padrdes e coeficientes de assimetria. Isto ¢ feito
a partir da analise de bacia préximas, de comportamento
hidrolégico similar e que possuam 6 registro histérico
de dados. Alguns autores (eg: Hosking e Wallis, 1997, e
Lettenmaier e Potter, 1985) preconizam o uso da analise
regional como oportunidade para melhorar a estimativa
de vazdes caracteristicas, mesmo em locais com registro
histérico de dados.

Em Medeiros (2000) apresenta-se um estudo regional de
freqiiéncia para a bacia do Paraopeba, feito através do
método do index-flood, ou fator de adimensionalizag3o,
com base em dados de seis estagdes fluviométricas
localizadas na bacia.
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A anélise foi realizada para as duragdes de 1, 3, S, 7, 10,
15 e 30 dias, sendo definida uma curva regional de
freqiiéncia para cada duragdo, através do uso da
distribui¢@o de probabilidade de Weibull de 3 pardmetros,
cuja fungdo densidade de probabilidade é definida como
em (1). Os pardmetros de posi¢do, forma e escala sdo
representados por &, a e f, respectivamente. Tendo em
vista que ambos os métodos dos momentos e de maximo
de verossimilhanga por vezes forneciam estimativas de
valores negativos para o pardmetro de posigio &, optou-
se aqui por fixd-lo como nulo. Dessa forma, a distribui¢do
de Weibull passa a ter somente dois parametros: o de
forma a e o de escala . A fungdo acumulada de
probabilidades da forma paramétrica Weibull-2p ¢ dada
pela equagio (2).

f(x)=ax* g exp[—(x—;ﬁ)]; x2¢&; a,f>0(y

TABELA 4. Parametros a ¢ f da distribui¢do de Weibull,

F,(x)=l—exp[—(%] } 2

As estimativas dos parametros a € f, determinadas para
as diversas durag¢des pelo método dos momentos,
encontram-se na Tabela 4.

Como fator de adimensionalizag¢do (index-flood), foi
utilizada a vazdo média das minimas anuais. Para a
determinagdo da equagdo de regressdo do fator de
adimensionalizagdo foram utilizadas como varidveis
independentes a area de drenagem, o comprimento do
curso d’agua, a densidade de drenagem e o indice de
escoamento de base - IEB. O indice IEB é a razio entre
o escoamento de base e o escoamento total da bacia,
obtida ao longo de toda a série fluviométrica disponivel
na bacia. A obtengdo das variaveis e a estimativa dos
modelos de regressdo analisados encontra-se detalhada
em Medeiros (2000).

: ! Duracio (dias) a o B

estimados para cada durag@o da vazio minima 1 3,1906 1,1167
3 3,3993 1,1131
5 3,4415 1,1124
7 3,4839 1,117
10 3,5166 L1111
15 3,4788 1,1118
30 3,6044 1,1097

O melhor modelo de regressdo obtido para o fator de
adimensionalizag¢do ¢ dado por:

Q,, =0,041675DIA"**® AREA*™*° (3)

sendo O a média das vazdes minimas, em m®/s, DI4 a
duragdo em dias e AREA a area de drenagem a montante
do ponto de interesse, em km?.

Avazio Q, . ¢ entdo obtida pela relagdo apresentada em
(4), sendo necessario apenas que se conhega a area de
drenagem a montante do ponto escolhido, com as
estimativas dos pardmetros a e £ da distribuigdo de
Weibull-2p, para a duragdo e tempo de retorno desejados.

C))

Ql,Tr _ _ _ 7177 ve
—Q‘,,,_V—'Bli ln[l Tr)jl

Na Tabela 5 encontram-se os valores de O, estimados
pelo estudo regional para os PC’’s € algumas das estagdes
fluviométricas da bacia.
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TABELA 5. Estimativa da Q, ,, para estagdes fluviométricas da bacia do Paraopeba

Estacdo Codigo Area de drenagem (kmz) Q7,10 (m?¥/s)

Sdo Bras do Suagui 40550000 454 2,73

Belo Vale 40710000 2820 10,86
Alberto Flores 40740000 4030 14,22
Ponte Nova do Paraopeba 40800001 5830 18,80
Jardim 40811100 104 0,90

Ponte da Taquara 40850001 8910 23,07
Porto Mesquita 40865001 10300 28,90

4. AVALIACAO DA VAZAO REFERENCIAL
DE OUTORGA

A vazio referencial de outorga é definida como a fragdo
k da vazio de referéncia de ¢ dias de duragdo e Tr anos
de tempo de retorno, ou simplesmente kQ, .. No presente
estudo, utiliza-se a analise de risco de falha para avaliar
a influéncia individual dos pardmetros &, ¢ ¢ Tr que
compdem o critério da vazdo de outorga. Entende-se como
falha o evento no qual a vazdo de outorga é inferior a
vazdo disponivel num curso d’4gua, num intervalo de
tempo qualquer, ou entdo, ser inferior & demanda total
dos usuarios.

Outra questio relativa a definigio da vazio de outorga é
a insuficiéncia das 4dguas superficiais em um dado local
para o atendimento as demandas das classes, gerando
conflitos entre usos locais e obrigando a intervengio do
Poder Publico em areas criticas. Assim, avaliou-se
também a disponibilidade hidrica em relagdo a vazio
demandada pelas diversas classes de usuarios.

4.1. Avaliacdo do tempo de retorno da vazio de outorga

Considerando uma seqiiéncia de realiza¢des de um dado
Processo estocastico em intervalos de tempo discretos,
denota-se por p a probabilidade de que um certo evento,
com determinados atributos, ocorra em cada intervalo e,
de forma dicotomica, (/-p) representa a probabilidade
de que o tal evento ndo ocorra. A sua ocorréncia ¢é
Considerada independente da ocorréncia ou nio de eventos
anteriores. Em cada intervalo de tempo, este tipo de
Processo estocastico é categorizado como de Bernoulli.
Em aplicagdes hidroldgicas dos processos de Bernoulli,
geralmente toma-se o ano como o intervalo de tempo
discreto a ser considerado.

Considere agora que P denota a probabilidade de haver

um numero méaximo de f'anos de falhas em um periodo
de n anos de concessio; os anos com falhas s3o aqueles
em que a vazio disponivel em um certo local € inferior a
outorga por pelo menos um dia. Por se tratar de uma
seqiiéncia de processos de Bernoulli, pode-se definir P
como:

P=ﬁ('~1}ﬁ(l+p)"'i 3 f=0,12,...n ®).
i=0 : :

onde p é a probabilidade de ndo excedéncia, ou seja, p = x

1/Tr,e:

6)°

n|  n
i) (n-)Wt

Logo, orisco R de que acontega mais que fanos de falha,

no intervalo n, € simplesmente 1-P. :
O risco R foi determinado para as duragdes de concessig
da outorga de 5, 10, 15, 20, 30 e 35 anos. Para cadd
periodo de concessdo foram utilizados os tempos de
retorno de 3, 5, 7, 10, 15 e 30 anos. O risco foi
determinado para cada valor de f (anos), até que se
observasse sua progressio para valores préximos de zero.
Observou-se que isto acontecia, em todas as duragdes de
concessdo da outorga, antes mesmo que o periodo de
anos com falhas se igualasse ao periodo de concess3o.

Notou-se também que o risco diminuia em todos os
periodos de retorno considerados, 8 medida que se
aumentava o periodo de falhas. Logo, tornou-se evidente
que, admitir um periodo de falhas maior dentro do
intervalo de concessdo implicava numa diminuigdo do
risco de ndo atendimento.

Outra observagdo importante € que ha uma diminuigio
do risco de haver mais que fanos com falhas no intervalo
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da concessdo, independentemente do tempo de retorno
considerado, em fungdo da diminuigdo do intervalo de
concessdo. Isto € ilustrado através da Figura 3, onde,

para o tempo de retorno de 30 anos, representa-se o risco
para os intervalos de concessdo de outorga de 35, 30,
20, 15, 10 e 5 anos.

0,80
0,70

0,60 {"\

Risco

Falhas (anos)

FIGURA 3. Riscos para o tempo de retorno de 30 anos, em fungio do intervalo de concessio da outorga

4.2. Avaliagio da duragiio da vazio de outorga

A duragio ¢ da vazio outorgavel baseia-se na média mével
de largura ¢ das vazdes minimas de um certo registro
fluviométrico. Em uma primeira tentativa, buscou-se
avaliar a influéncia de diferentes duragdes ¢ na vazdo
outorgavel tendo-se como critério a evolugdo do risco
com o coeficiente de variagdo das médias méveis de
largura t das vazdes médias didrias no local de interesse.
A motivagio inerente era a de se esperar maior robustez
estatistica, com relagdo a observagdes extremas, na
medida em que a largura da média mével aumentasse.

O coeficiente de variagdo C¥ de uma amostra € definido
como a razdo do desvio padrdo amostral S pela média
aritmética Q_ das vazdes minimas anuais. Quanto maior
a duragdo # da vazio minima, maior ser a vazio minima
Q, . para um determinado tempo de retorno Ir. Isso
também implica no aumentode Qe S. Logo, CV também

podera ser maior, indicando um distanciamento da vazio
Q, 1, dos valores minimos extremos da série.

Foram determinadas as vaz&es minimas anuais de 1, 3,
5,7, 10, 15 e 30 dias de duragio para as séries de vazdes
médias didrias das estagdes apresentadas na Tabela 6. A
partir das médias e desvio padrdo das vazdes minimas
anuais, calculou-se o coeficiente de variagdo CV para as
diferentes duragdes. Esperava-se uma evolugo regular
de CV em fungdo do aumento da média ¢ do desvio
padrdo.

Entretanto, isso ndo aconteceu, tal como demonstra a
Figura 4. Uma explicagdo plausivel para tanto pode ser
o fato do valor do desvio padrdo nio aumentar
proporcionalmente ao valor da média, com o aumento
da duragio.
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TABELA 6. Coeficiente de variagio CV das vazdes minimas anuais, para as diversas duragdes

Estacdo Area de drenagem Duracio (dias)
km 1 3 5 7 10 15 30
Sao Bras 454 0,3354 0,3284 0,3162 0,2989 0,2879 0,2884 0,2937
Belo Vale 2820 0,3074 0,3021 0,2994 0,2985 0,2986 0,3140 0,2932
Alberto Flores 4030 0,2892 10,2839 0,2817 0,2815 0,2817 0,2957 0,2909
P.N. Paraopeba 5830 0,2946 0,2896 0,2901 0,2880 0,2852 0,2909 0,2890
Jardim 104 0,3765 0,3707 0,3669 0,3663 0,3687 0,3819 0,4034
Porto Mesquita 10300 0,3567 0,3537 0,3540 0,3539 0,3530 0,3581 0,3376
0.42
0,40
0.38
0.36 . %--Sa0 Bras
| —a— Belo Vale
— 4 — Alberto Flores
g 0.34 ——P.N. Paraopeba
‘— e — Jardim
0,32 {—e—Porto Mesquita
0.30 |
0,28 -
0.26
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Duragiio (dias)
FIGURA 4. CV em fungdo da duragdo da vazio minima
Como alternativa, procurou-se um estimador da onde Q. € a vazio representativa do 3° quartil da amostra
variabilidade mais resistente que o C¥ convencional, aqui de vazdes minimas anuais, € Q,; ¢ Q,, sdo,
denotado como CV *, e definido por: respectivamente, os primeiro e segundo quartis. Os
valores de CV* encontram-se apresentados na Tabela 8.
CV' = Q75 - QZS (7)
Oso

TABELA 7. Coeficiente de variagio CV* das vazdes minimas anuais, para as diversas duragdes

DURACAO (dias)
ESTACAO 1 3 5 7 10 15 30
S3o Bras 0,3333 0,3030 0,3304 0,3313 0,3180 0,3884 0,2567
Belo Vale 0,2786 0,2548 10,2437 0,2408 0,2449 10,2541 0,3253
Alberto Flores 0,2725 0,2611 10,2527 0,2335 0,2315 0,2877 0,2546
P.Nova do Paraopeba  0,3405 0,3284 10,3258 0,3290 10,2971 0,2947 0,2792
Jardim 0,5000 0,4333 0,4038 0,3784 10,3534 0,3883 0,4507
Porto Mesquita 0,4289 0,4242 0,4163 04217 04106 03775 0,2755
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Observa-se pelos dados da Tabela 7 que, a exemplo de
CV, o coeficiente CV* ndo apresenta evolugdo regular,
em fungdo do aumento da durag@o. Conclui-se portanto
que a utilizagdo dos coeficientes CV e CV* n3o foi
suficiente para a analise da duragdo da vazdo minima.

Procurou-se também avaliar o risco da vazdo de
referéncia ser superior a disponibilidade hidrica, através
de simulag@o utilizando as séries historicas das estagdes
constantes da Tabela 6.

Para cada esta¢do foram determinadas as vazées minimas
de3,5,7, 10, 15 e 30 dias de duragdo, e 5,7, 10, 15 € 30
anos de tempo de retorno. Para cada vazio minima
verificou-se se esta era superior a vazio média diaria, de
cada dia da série histdrica, o que caracterizaria uma falha.
O risco Rt foi entdo calculado como a razdo entre o

namero de dias de falha e o nimero de dias da série de
vazdes, ou seja, a porcentagem de falhas na amostra.

Observou-se que o risco Rt, de ndo atendimento da vazio
de referéncia, € alto ( valores maximos acima de 30%)
somente nas estagdes Sdo Bras do Suagui e Jardim, ambas
com areas de drenagem inferiores a 500km?. As demais
estagdes, com area superior a 2500km?, apresentam
valores maximos de Rf abaixo de 3,5%. Assim, pode
haver uma influéncia da area de drenagem no risco R,
caracterizada, talvez, pela maior variabilidade das vazdes
em bacias de pequenas areas. As estagdes Sdo Bras do
Suagui e Jardim também apresentam os maiores valores
do coeficiente de variagdo amostral CV. A Figura §
apresenta a variag@o de Rt em fungdo da duragio e tempo
de retorno da vazdo minima, para as estagdes Sdo Bras
do Suagui e Ponte Nova do Paraopeba.

TreSsnos '

I Tre7 anos
-3
10 Tre10 snos
s Tre15 anoce .
M’*’/K T30 snos |
0 &
0 s 10 15 20 28 38 [ s 10 15 2 F-3 k1 s
Duragdo (diss) Duraglo (dias)

FIGURA 5. Risco Rt em fung@o da duragdo e tempo de retorno da vazdo minima

4.3. Avaliagio da fragio k da vazio de outorga

A avaliagdo da influéncia da frag@o k da vazdo de outorga
kQ,_ 7 NO risco de ndo atendimento as demandas existentes,
teve como fundamento a condig3o do regime hidrolégico

local ser ou ndo suficiente para cumprir o valor de outorga
dekQ,,,
A variagdo da fragdo k, em relagido as demandas de dgua
existentes, foi efetuada utilizando-se as estimativas para
cada PC, nos anos de 1996 e 2006, apresentadas nas
Tabelas 2 e 3. Fez-se k variar de modo a atender as vazdes
de demanda das classes por prioridade, simultaneamente
em todos os PC's, ou seja, atende-se a vazio da classe 1
em todos os PC%, para em seguida passar a classe 2, e
assim por diante. Esta é uma verificagdo racional de &,

ao procurar atender as demandas por prioridades.

A Figura 6 ilustra as demandas das classes, acumuladas
em cada PC, estimadas para o ano de 1996.

Apresenta-se também a vazido de outorga atualmente
praticada no Estado de Minas Gerais, pelo IGAM, de
30%de Q, ,,. Observa-se como a vazéo de outorga atual
¢ inferior 2 demanda total das classes, com excegdo do
PC-2. A demanda somente seria suprida se a vazdo de
outorga fosse elevada para 50% de Q, .
A Figura 7 mostra as demandas em relagdo a vazio de
outorga, para o ano de 2006. A situagdo de ndo
atendimento se repete, porém, com o aumento das vazdes
demandadas pelas classes. Nesse cenario e sob a condigdo

28



Avaliag3o da vazio referencial como critério de outorga dos direitos de usos das 4guas na bacia do Rio Paraopeba - Medeirosy Naghettini

de inexisténcia de falhas, a vazio de outorga deveria ser
elevada para 70% de Q, .

Vazido (m’/s)

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Distancia (km)

FIGURA 6. Demandas das classes de usuarios, acumuladas no PC, e vazio de outorga, para 1996

Vazdo (m?/s)
3

Distincia (km)

FIGURA 7. Demandas das classes de usuérios, acumuladas no PC, e vazio de outorga, para 2006

Ja a avaliagdo da fragdo k da vazio de outorga kQ, ., em
relagio a disponibilidade hidrica, tem o propédsito de
analisar o risco R,, de ndo atendimento da vazdo de
outorga. O risco R, ¢ definido como a razio entre o
nimero de anos em que ocorre pelo menos um dia de
vazio inferior a kQ, ., € o total de anos da série.

Orisco R, foi avaliado em relagdo as séries histéricas de
Vvazdes médias diarias dos PC’s 1 a 5, representados pelas
estacdes fluviométricas da Tabela 3. Fixou-se como vazio

de referéncia o valor de Q, 10, € k como 10%, 15%, 20%,
ey 100%. -

Para todos os PC’s, o risco de se outorgar uma vazio, e
haver uma falha num ano qualquer, foi nulo para valores
de k até 70%, ou seja, para vazdes de outorga iguais a
70% de Q, ,,em cada PC. R, somente foi superior a zero
para valores de k acima de 70%, conforme mostra a
Tabela 8. Logo, o valor de k poderia ser superior a 30%
para a bacia do rio Paraopeba, podendo entdo atender as
demandas das classes de usuarios. :
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TABELA 8. Risco R, de ndo atendimento, em um ano

qualquer, da vazdo de outorga kQ, ,, A

4.4. Avaliag¢do da disponibilidade hidrica face a
demanda existente

Areas com escassez de oferta hidrica tém,
tradicionalmente, seu potencial de desenvolvimento
econdmico reduzido, acarretando graves conseqiiéncias
sociais, como o empobrecimento da popula¢do. Torna-
se, assim, de grande importancia o conhecimento da oferta
hidrica na bacia.

Na presente avaliagio, o objetivo ¢ verificar se a vazio
disponivel na bacia do Paraopeba ¢ suficiente para o
atendimento das demandas dos usuarios. Mais uma vez

PC O3 k k*Q 10 R,
m?/s % m3/s %
1 2,73 70 1,09 0,00
75 1,16 2,63
80 1,24 2,63
85 1,32 2,63
90 1,40 2,63
95 1,47 2,63
100 1,55 2,63
2 10,86 70 7,03 0,00
75 7,53 0,00
80 8,03 0,00
85 8,53 0,00
90 9,04 0,00
95 9,54 0,00
100 10,04 0,00
3 18,80 70 12,65 0,00
75 13,55 2,44
80 14,46 7,32
85 15,36 7,32
90 16,26 7,32
95 17,17 9,76
100 18,07 12,20
4 23,07 70 16,59 0,00
75 17,78 5,56
80 18,96 5,56
85 20,15 5,56
90 21,33 5,56
95 22,52 11,11
100 23,70 11,11
5 28,9 70 18,19 0,00
75 19,49 0,00
80 20,79 0,00
85 22,09 0,00
90 23,39 0,00
95 24,69 0,00
100 25,99 0,00

foi levada em conta a prioridade das classes de usudrios,
ou seja, a vazio de uma classe superior deve ser atendida
em todos os pontos de controle, antes que se passe para
a proxima classe. Considerou a chamada vazio ecolégica
como o valor igual a 70% de O, nos trechos entre os
PC’s, o qual foi incorporado a demanda da classe 1.

Considerou-se também que a falha de um ou mais dias
no abastecimento de dgua para uma determinada classe
de usuarios, de prioridade inferior a classe 1, ndo tenha
conseqiiéncias operacionais significativas. Verificou-se,
entdo, o risco de ndo atendimento associado a duragdes
de n dias consecutivos de falha no atendimento para um
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ano qualquer por simulagio através da utilizagdo das
séries de vazGes médias diarias existentes nos PC’s
apresentados na Tabela 2. O risco R, de ndo atendimento
da vazio de demanda das classes de usuarios foi definido
como a razio entre o nimero de anos da série nos quais
ocorra pelo menos uma falha, e o nuimero de anos da
série. A falha é caracterizada quando, em um ou mais
dias consecutivos do ano, a vazio média diaria € inferior
a soma das vazdes das classes de usuarios.

A Figura 8 ilustra o risco de nio atendimento, admitindo-
se falhas de um a dez dias consecutivos no ano, para as
demandas estimadas no ano de 1996. O risco cai
consideravelmente quando admite-se falhas no
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abastecimento de dgua. Além de contribuir para a anélise
da disponibilidade hidrica, esta analise também permite
a defini¢do de um modelo de outorga baseado na garantia
de suprimento, estimando o risco a que o usudrio esta
sujeito quando este solicita uma vazio maior ao poder
publico. O PC-2 representa o unico ponto na bacia onde
ndo haveria usos conflitantes das aguas, enquanto que o
PC-4 ja apresenta um risco de 22% de ndo haver
atendimento as demandas, para o caso de ndo se admitir
falhas. Ao se realizar esta mesma analise para as
demandas previstas para o ano de 2006, o risco de ndo
atendimento para o PC-4 sobe para 39%, enquanto que
o PC-2 continuaria com risco nulo.

Risco (%)

| ——pc1
--3-- PC-2
—8—PC3
. —6—PC4
----PCS5

3¢ SNE

\
0 a3 re3 ra3 > a3 13 [
1 2 3

4 5 [] 7

o X
o X

Dias consecutivos de falha

5. CRITERIO DE VAZAO REFERENCIAL
COM VARIACAO ANUAL

Considere que 0, ,, € a vazio referencial, sendo que a
vazio outorgada é restringida a 30% de seu valor. O
comportamento anual de vazdes dos cursos d’agua da
bacia do Alto Sdo Francisco est4 exemplificado na Figura
9, com as maiores vazdes ocorrendo no periodo chuvoso,
de novembro a margo, e as menores entre abril e setembro.
Como o objetivo é aumentar a vazio outorgada para um
ano de maior oferta hidrica, em um determinado trecho
fluvial, torna-se necessaria a previsio do comportamento
das vazdes de estiagem para aquele ano a fim de calcular
qual o acréscimo de vazio a ser feito na vazio outorgada.

Para um hidrograma de estagdes seca e chuvosa bem
definidas, pode-se tentar correlacionar as vazdes do

FIGURA 8. Andlise do risco R, de n3o
atendimento as demandas de 1996, em
fungio de dias consecutivos de falha

periodo seco com as vazdes do fim do periodo chuvoso.
Optou-se por utilizar a vazo minima anual de 7 dias de
duragdo, Q,, associada & vazdo média de um dia
representativo do inicio da recessdo do hidrograma,
representados como os pontos a € b, da Figura 9. Entio,
para se determinar um fator de corregdo da vazdo
outorgada, deve-se desenvolver um modelo de regressdo
entre os pontos a e b, para cada ano da série histérica de
um posto fluviométrico.

Um problema advindo do uso de vazdes médias didrias é
o fato de estarem sujeitas a grandes variagGes inter-
anuais. Logo, pode ser necessaria a utilizagdo de um valor
mais estavel, como, por exemplo, a média do més tipico
de inicio da recessdo.
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FIGURA 9. Logaritmo das
vazdes médias diarias (Q), rio
Paraopeba em Porto Mesquita,

10

ano hidrologico, 1992-1993

O modelo de regressdo para o fator de corregio FCi, de
um ano i qualquer, da vazio de outorga, € definido neste
estudo como a razdo entre a vazdo Q,doanoie Q,
ou:

FC.' = ‘%'i" = f(Qm) 8)

onde O € a vazdo caracteristica a ser usada para a
previsdo, podendo ser uma média diaria ou mensal,
referente ao periodo de inicio da recessao.

Numa aplicagdo prética, sdo conhecidos Q, ,, € a vazdo
Q... Pelo modelo de regressdo determina-se FC,. A idéia
¢ a de que cada usuario, detentor de outorga de direito
do uso das aguas, receberia um acréscimo de vazio em
fun¢do do aumento da vazdo outorgada naquele ano.
Entretanto, a utilizagdo de somente uma variavel, Q ,
pode resultar em valores insatisfatorios de ajuste do
modelo para a previsdo de FC,. Logo, também foram
agregados ao modelo o indice de escoamento de base-
IEB, a area de drenagem e a constante de recessdo do
hidrograma kr. Segundo Maidment et al. (1992), k_para
um dado ano da série de vazdes médias didrias, pode ser
obtido pela equagio:

q; = qok, ®)

onde g, ¢ a vazdo no tempo ¢, fixado em dias, no fim da
recessdo do hidrograma, e g, € a vazio do inicio da
recessdo.

01/10/92 01/11/92 01/12/92 01/01/93 01/02/9301/03/93 01/04/93 01/05/93 01/06/93 01/07/93 01/08/93 01/09/93

O modelo de regressdo de FC pode ser obtido para cada
posto fluviométrico de interesse na bacia. Entretanto, pode
ser interessante estabelecer um modelo de regressdo regional
de FC, tormando mais confidveis os valores determinados
para locais com poucos registros histéricos de vazdes.

5.1. Determinacio do fator de corre¢ido

Nessa fase do estudo, foram selecionadas 8 estagdes
fluviométricas na bacia do Paraopeba. Para a analise de
regressdo regional de FC foram determinadas as dreas
de drenagem, as constantes de recessdo e os indices /[EB
para cada estagdo. Como vazio caracteristica do inicio
darecessdo, Q_, optou-se pela razdo entre a vazdo média
deabrildoano i, Q,,,,, » € @ vazdo média anual de longo
termo, Q,,, - Alocalizagdo e caracteristicas das esta¢des
encontram-se nas Tabelas 6 e 7, respectivamente.

O modelo de regressdo para FC foi ajustado pelo método
dos minimos quadrados, sendo retiradas, apos cada
ajuste, as variaveis com menor correlagio, a fim de se
encontrar o modelo mais parcimonioso porém, com ajuste
satisfatorio. Foi entdo adotado o modelo:

Q 1,73547
FC=0,6015 Jﬂ”i) +0,98757  (10)
MLT

sendo as vazdes em m®/s. O modelo, entretanto, ndo
produziu bons resultados para as estagdes Congonhas e
S3o Bras do Suagui. As duas estagdes foram retiradas e
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TABELA 9. Estagdes fluviométricas utilizadas para o modelo de regressio de FC

Estacdo Caodigo Curso d’agua Latitude Longitude
S3o Bras do Suagui 40550000 Paraopeba 20°36'14" 43°54'32"
Congonhas 40580000 Maranhdo 20°31'07" 43°50'08"
Jeceaba 40700002 Paraopeba 20°32'00" 43°58'00"
Belo Vale 40710000 Paraopeba 20°2429" 44°01'16"
Alberto Flores 40740000 Paraopeba 20°09'40" 44°09'38"
P. N. Paraopeba 40800001 Paraopeba 19°56'56" 44°18'12"
Ponte da Taquara 40850000 Paraopeba 19°25'22" 44°32'55"
Porto Mesquita 40865001 Paraopeba 19°10'17" 44°40'07"
TABELA 10. Caracteristicas das estagdes fluviométricas
Estacdo O (m’/s) IEB (%) k = Area (km?)
Sdo Bras do Suagui 7,39 73,83 0,9942 454
Congonhas 9,93 75,59 0,9946 656
Jeceaba 45,1 72,07 0,9945 2520
Belo Vale 47,8 70,92 0,9940 2820
Alberto Flores 64,1 71,56 0,9937 4030
P. N. Paraopeba 86,8 73,28 0,9939 5830
Ponte da Taquara 112,6 73,01 0,9938 8910
Porto Mesquita 156,7 73,95 0,9929 10300

analisadas em separado, com definigdo de uma equagio
local de FC para cada uma. Ainda assim os resultados
foram insatisfatérios, devido a baixa correlagdo entre os
valores estimados pela equagio e os observados nas séries
de dados.

Com isso, estabeleceu-se um limite para a utilizagdo do
equagdo (10), sendo a mesma satisfatoria apenas para
dreas de drenagem superior a 2500km?.

$.2. Avaliaciio do Fator de Correciio da Vaziio Referencial

A equagio (10), quando aplicada aos dados disponiveis
das estagdes fluviométricas, pode resultar em fatores de
Corregio FC inferiores a unidade, de acordo com os
valores da vazio média mensal de abril.

De fato, anos em que ocorrem vazdes minimas de 7 dias
de duragio inferiores ou iguais a vazio Q, ,» num trecho
do curso d’agua, podem vir a caracterizar-se como anos
de escassez, tornando necessaria a adogdo de medidas
de racionalizagio dos usos das 4guas. Para tais anos,
Propor-se-ia a ndo utilizagdo do critério da vazdo
referencial variavel.

Foram entio retirados das amostras os valores referentes
a0s anos em que a razio Q/Q, ,, € inferior a unidade e
refeito o ajuste do modelo de regressio, obtendo-se assim

a seguinte expressdo, em substitui¢do a equagio (10):

1,93978
FC=0,4929 M] +1,09805  (11)
MLT

Apos o estabelecimento do célculo do fator de corregdo,
fez-se a proposi¢do de adotar-se como vazio de outorga
a expressdo FC*(30%(Q, ), visto que a vazio de outorga
adotada no Estado de Minas Gerais € 30% de Q, .
Comparando a série de vazdes minimas anuais de 7 dias
de duragdo da estagdo Ponte Nova do Paraopeba com o
valor de vazio de outorga calculado anualmente, para o
periodo 1938-1994, observa-se que a vazdo de outorga
ainda é muito inferior a série de vazdes minimas,
sugerindo, entdo, a utilizagdo de um critério que gere
valores superiores.

Supondo que o valor de 70% de Q, , seja suficiente para
a demanda da vazdo ecoldgica, entdo, a expressdo
anterior de vazdo de outorga poderia ser corrigida para
FC*Q, ,, - 710%Q, - A Figura 10 ilustra o ganho de
eventual adogdo da nova vazao de outorga em relag@o a
vazdo de 30% de Q, . Nesta avaliagdo o fator de
corre¢do FC somente foi utilizado para os anos onde a
razdo 0 /Q, ,, € superior & unidade.
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FIGURA 10. Aplicagdo de FC*Q, ,, - 70%Q, ,, para o rio Paraopeba, em Ponte Nova do Paraopeba

Outro fator a ser considerado nessa andlise do fator de
correcdo € a verificagdo da possibilidade de nio
atendimento pela vazdo de outorga definida por FCQ, ,,
-70%Q, ,, as demandas de agua pelas classes de usuarios
da bacia. Foram entdo analisados dois cenarios de
demanda:

cendario 1: fixando-se as vazdes das classes de usuarios
estimadas para o ano de 1996 no trecho do alto Paraopeba
até a estagdo Ponte Nova do Paraopeba, faz-se a analise
do atendimento da vazdo de outorga proposta as classes
de usudrios utilizando-se a série histérica de vazdes
diarias da estagdo; cendrio 2: refaz-se a analise do cenério
1, porém, utilizando-se as vazdes de demanda das classes
de usudrio estimadas para o ano de 2006.

Os dois cenarios encontram-se ilustrados na Figura 11,
na qual as demandas para 1996 ¢ 2006 representam o
somatorio das vazdes das 4 classes de usuarios em Ponte
Nova do Paraopeba, incluindo-se também as vazdes
demandadas nos trechos localizados a montante. Verifica-
se que, para ambos os casos, a vazio outorgada proposta
¢ superior 8 demanda em toda a série de vazdes.

6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Pela andlise do tempo de retorno da vazio referencial,
observa-se que o risco de falhas durante o periodo de

validade da concessdo da outorga, ou seja, anos nos quais
a vazdo de outorga seja superior a vazdo disponivel no
curso d’agua, aumenta com o aumento do periodo de
concessdo da outorga. O risco também aumenta se é
diminuido o periodo de anos com falha no atendimento
permitidos durante a concessdo.

A avaliagdo do risco de se adotar uma vazio referencial
superior 4 vazdo disponivel no curso d’agua, relacionado
a duragdo da vazdo minima, e realizada a partir da analise
da série historica de vazdes de estagdes fluviométricas,
resultou em maiores valores do risco para estagdes com
menores areas de drenagem, bem como para vazdes
referenciais de tempos de retorno menores.

Verificou-se que o critério de 30% de Q, , € insuficiente
para o atendimento das demandas dos usudrios das aguas
da bacia do Rio Paraopeba, estimadas para os anos de
1996 e 2006. Observa-se que, em relagdo as séries
histéricas de vazdes das estagdes fluviométricas
analisadas, o risco de se adotar um valor de vazio de
outorga superior a vazio disponivel € nulo para vazdes
de até 70% de Q, ,,. E possivel, entdo, aumentar o valor
praticado de vazdo de outorga na bacia do Rio Paraopeba,
atendendo assim a maioria dos usos existentes das aguas,
incluindo-se também aqui os valores de demandas
previstas para o ano de 2006.
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FIGURA 11. Avaliagdo de cenarios de demanda das aguas para o Rio Paraopeba, em Ponte Nova do Paraopeba

Na anélise da disponibilidade de vazdes do curso d’4gua,
em relagio 4 demanda das classes de usuarios existente
na bacia, considerando-se que n3o s3o aceitos periodos
de falha, encontrou-se riscos significativos de ocorréncia
de periodos de escassez, para os trechos a montante das
estagdes de Ponte Nova do Paraopeba e Ponte da Taquara.
Quando sdo aceitos periodos de dias consecutivos de
falha, entretanto, os riscos caem consideravelmente.

Como resultado da aplicag@o do fator de corregio anual
da vazdo de outorga , foram obtidos valores superiores
de vazio ofertada, em relagdo ao critério da vazdo fixa
de 30% de Q, . O critério adotado de vazio de outorga,
FCQ, .- 710%Q, ,,, simulado para a série de 52 anos da
estacdo fluviométrica de Ponte Nova do Paraopeba,
somente foi inferior 4 demanda projetada para o ano de
2006, em um vinico ano.

A utilizagdo do fator de corregdo aqui proposto é
relativamente simples, cabendo ao 6rgdo outorgante
conhecer a vazio média de abril do ano corrente, € a
vazdo média de longo termo, do trecho do curso d’agua
onde se pretende aplica-lo. Portanto, o uso do fator de
corregdo esta restrito a bacias com uma rede de estagdes
fluviométricas densa o bastante para se estabelecer uma
relagdo regional do fator, e para que se determine com
Seguranga as vazdes médias nos trechos de controle. O

fator FC ndo se aplica a anos secos, caracterizados por
uma situa¢io de racionamento dos recursos hidricos.
Caberia entdo ao poder outorgante alterar, ou mesmo
suspender as outorgas concedidas, preservando os usos
prioritarios. Como ndo se conhece antecipadamente, para
um certo ano, se o valor da razdo 0 /Q, ,, serd inferior
unidade, torna-se necessaria a defini¢do de critérios para
estabelecer se € possivel utilizar o fator de corre¢do FC
da vazdo de outorga naquele ano.

Uma forma de prever a situag@o de estiagem seria tornar
arazio FC=Q/Q, =1, naequagdo (11). Como a vazdo
média de longo termo é conhecida para as estagdes
fluviométricas, poder-se-ia estabelecer um valor limite
da vazdo média de abril, Q.. , para aquela estagdo pela
simples aplicagdo da equagdo. Dessa forma, para um
ano qualquer, onde a vazio média do més de abril for
inferior, ou mesmo préxima, ao valor limite de Q..
calculado, poderia ndo ser possivel a utilizagdo do fator
de corregdo da vazdo de outorga FC.

Outra maneira € a simples analise dos totais mensais de
precipitagio correspondentes ao periodo chuvoso, o qual
¢ bem definido na bacia do Paraopeba, entre os meses de
outubro a margo. Valores mensais de precipitagdes
inferiores aos valores médios esperados podem indicar,
em fungdo de sua magnitude, anos com escassez hidrica.
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Finalmente, com base nos resultados obtidos e
simplicidade da metodologia proposta neste estudo
conclui-se pela recomendagao da utilizagdo de técnicas
similares em outras bacias hidrograficas com
comportamento sazonal forte, como exemplificado pela
bacia do rio Paraopeba. Para areas com estagdes seca e
chuvosa bem definidas, espera-se que a utilizagao do fator
de corregdo da vazdo de outorga possa representar um
ganho substancial aos diversos usudrios das dguas na
bacia, permitindo a expansdo de suas atividades em
proporgdo direta ao aumento da oferta hidrica anual.
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