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RESUMO: Neste trabalho descrevem-se os estudos realizados e a metodologia para o mapeamento de
cursos de 4gua com baixa capacidade de regulariza¢do natural localizados nas regides hidrograficas
mineiras e dreas adjacentes pertencentes aos Estados do Espirito Santo e Bahia. A relacdo entre a
disponibilidade hidrica maxima representada pela vazdo média, e a vazdo minima da estagdo seca é
um indicador da necessidade de regularizacdo natural de um curso de &4gua. Este indicador,
denominado indice de vazdao minima de sete dias de duracdo e periodo de retorno de 10 anos (r7,19 =
Q7,10/Qmip), foi estimado utilizando séries temporais de 307 estacOes fluviométricas localizadas nas
regides em estudo. Os resultados foram agrupados em quatro intervalos de classe, em que o intervalo
de baixa capacidade de regularizacio natural foi estabelecido, quando r79 < 10%. Os valores extremos
(médximos e minimos) foram identificados na bacia do Sdo Francisco, ou sejam: a) sub-bacia do rio
Carinhanha como a de maior capacidade de regularizacdo natural (17,9 de 41 a 70%); e b) sub-bacia do
rio Verde Grande que apresentou os menores indices de vazdes minimas (r70 = 1%). Nas 58 secdes
fluviais identificadas nesse estudo como de baixa capacidade de regularizacdo natural, recomenda-se
aos 6rgdos gestores maior aten¢do no gerenciamento dos recursos hidricos.

Palavras-chaves: aqiiiferos, indice de vazdo minima, gerenciamento de recursos hidricos

INTRODUCAO: Nas diferentes etapas do planejamento dos recursos hidricos é necessério conhecer a
distribuicdo temporal e espacial das vazdes dos cursos de dgua. A vazdo média ndo deve ser
considerada como tinico parametro para representar a disponibilidade hidrica, uma vez que as vazdes
dos rios dependem da sazonalidade e da variabilidade climdtica. Portanto, os periodos criticos em
termos de disponibilidade hidrica devem ser avaliados, a fim de garantir uma margem de seguranca as
atividades de planejamento e gestdo. As vazdes de estiagens podem ser analisadas em funcdo da
freqiiéncia de ocorréncia de vazdes em uma secdo do rio da bacia hidrogrifica. A relacdo entre a
disponibilidade hidrica mdxima representada pela vazdo média, e a vazio minima de estiagem é um
indicador da necessidade de regularizacdo natural de um curso de dgua. Este indicador, denominado
indice de vazdes minimas de sete dias de duragdo e periodo de retorno de 10 anos (r7,9), depende da
capacidade de regularizacdo natural do curso de dgua, ou seja, quanto menor este indice maior a
variagcdo de vazdo durante os periodos de estiagens, com baixa capacidade de regularizacdo natural
(TUCCI, 2002). Os valores destes indices aumentam & medida que o curso de dgua possui maior
regularizagdo. Em geral as bacias hidrogréficas localizadas sobre formacdes sedimentares, com maior
drea de drenagem e/ou com regularidade de chuvas, apresentam vazdes durante o periodo seco entre
20 a 30% da vazdo média, podendo alcangar 70%. Por outro lado, as bacias localizadas em formacdes
cristalinas, e regimes irregulares de chuvas possuem vazdes muito baixas durante o periodo de
estiagem, geralmente, inferiores a 10% da vazdo média (ANA, 2005). Desde a década de 1960, vérios
trabalhos vém sendo desenvolvidos no sentido de uma melhor compreensdo da interagdo entre os
sistemas hidrico superficial e subterrdneo. Diversas solucdes analiticas sdo encontradas na literatura
procurando descrever a interacdo entre aqiiiferos confinados, semiconfinados e livres e seus efeitos
sobre as vazdes dos rios. Relativamente aos aqiiiferos semiconfinados poucas solucdes analiticas estdao
disponiveis. Isso se deve as complicagdes que envolvem a andlise do estrato semipermedvel
sobreposto ao aqiiifero. Dentre esses trabalhos destacam-se os publicados por ZHANG (1992) e
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BARLOW & MOENCH (1998). Segundo LIMA et al (2007), as solu¢des analiticas utilizadas para
aqiifferos confinados foram também diversas vezes aplicadas a condi¢des de agqiiiferos livres,
substituindo-se o coeficiente de armazenamento pela porosidade efetiva. Outros pesquisadores como
JORDAN (1977), LANE (1983) e WALTERS (1990), analisaram sistemas rio-aquifero especificos em
funcio da taxa de diminui¢io da vazio dos rios ao longo do seu curso. No Semi-Arido brasileiro, os
trabalhos de ARAUJO & RIBEIRO (1996), REGO (2001), ARAUJO (2002) e LIMA (2004)
apresentam-se como pioneiros nessa linha de pesquisa. Diversas outras modelagens de aqiiiferos e
sistemas rio-aquifero podem ser encontradas em ILLANGASEKARE & MOREL-SEYTOUX (1982),
GOMES (1990) e Xi CHEN & XUNHONG CHEN (2003). No presente estudo além de salientar a
auséncia de informacdes sobre o comportamento das vazdes de estiagens, que ocorre num sistema rio-
aqiiifero, objetiva fornecer subsidios aos 6rgaos responsaveis pela gestdo de recursos hidricos no
Estado de Minas Gerais. Analisa as relacdes existentes entre as vazdes de estiagens e as médias,
objetivando identificar e mapear, por meio de sistemas de informacdes geogréificas, os cursos de dgua
com baixa capacidade de regularizacdo natural.

METODOLOGIA: As bacias selecionadas para aplicagdo da metodologia compreendem regides
hidrograficas do Estado de Minas Gerais além dos trechos das bacias dos rios Doce, Sdo Mateus,
Barra Seca e Itatinas pertencentes ao Estado do Espirito Santo e os trechos das bacias dos rios
Jequitinhonha e Pardo no Estado da Bahia (4rea total 661.748 Km®), abrangendo o periodo de série
historica de 1950 a 2002. O indice de vazdes minimas (r7,10 = Q7,10/Qmip) foi estimado usando a relagdo
entre as vazdes minimas (vazdo minima de sete dias de duracdo e periodo de retorno de 10 anos —
Q7,10) € as vazdes médias didrias anuais (vazdo média de longo periodo - Qp), obtidas das séries
temporais de 307 estacdes localizadas na regido em estudo (HIDROTEC, 2007). Os valores da vazdo
minima Q7o foram obtidos com base em estatistica hidroldgica por meio de ajustes das distribuicdes
de probabilidades de Weibull e log-normal, a trés parametros, aos dados das vazdes minimas de
estiagem, de cada estacdo. Os dados foram processados utilizando-se o programa computacional de
regionalizagdo hidroldgica RH, versdo 4.0, desenvolvido no &mbito do programa HIDROTEC e
disponibilizado no Atlas (2007). Os intervalos do indice da vazido minima foram estabelecidos com
base no amplo acervo de informagdes hidrolégicas (planos diretores de recursos hidricos),
informacdes locais (visitas técnicas) e com a aplicacdo do método estatistico de agrupamento de
Sturges. Para esse procedimento estatistico utilizou-se o “software” Sistema para Andlises Estatisticas-
SAEG, versdo 9.1 (SAEG, 2007).

RESULTADOS E DISCUSSAO: Os resultados foram agrupados em quatro intervalos de classe
assim distribuidos: baixa capacidade de regularizacdo (r;;0 < 10%); média capacidade de
regularizagdo (r7,o de 11 a 30%); alta capacidade de regularizagdo (r7;o de 31 a 40%); e muito alta
capacidade de regularizacdo (17,0 41 a 70%). Por meio do sistema de informacdes geogréficas,
software ArcGis 8.3 (ESRI, 2002), realizou-se o mapeamento das sec¢des fluviais na rede hidrografica
das regides estudadas que apresentaram baixa capacidade de regularizagdo natural (r7;0 < 10%). A
Figural ilustra graficamente (arquivo de saida do RH 4.0) o ajuste da distribui¢do de probabilidades de
Weibull aos dados das vazdes minimas do rio Carinhanha na estacdo de Sdo Gongalo, enquanto na
Figura 2 estdo representadas as localizagdes das segdes fluviais (estagdes), que apresentaram baixa
capacidade de regularizacdo natural, na regido hidrogréfica do Alto Médio Sdo Francisco, em Minas
Gerais.
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Figura 2. LocalizagGes das se¢des fluviais que apresentaram baixa capacidade de regularizacdo natural,
na regido hidrogréfica do Alto Médio Sao Francisco, em Minas Gerais.

Os resultados permitiram identificar 58 secoes fluviais com baixa capacidade de regularizag@o natural.
A regido hidrografica que apresentou maior capacidade de regularizacio natural foi a sub-bacia do rio
Carinhanha, localizada na margem esquerda do Sdo Francisco, divisa dos estados de Minas Gerais e
Bahia. Nessa sub-bacia os indices de vazdes minimas (r;,9) foram enquadrados no intervalo de classe
de muito alta capacidade de regularizacdo (170 de 41 a 70%) mostrando a influéncia do aquifero
Urucuia-Areado, (predominante nesta sub-bacia), na manuten¢do do escoamento de base dos cursos
de dgua. Em termos globais, a disponibilidade hidrica desse sistema aquifero é elevada. E importante
ressaltar que os menores indices de vazdes minimas (17,0~ 1%) foram identificados na sub-bacia do
rio Verde Grande, afluente da margem direita do Sdo Francisco. Essa regido hidrografica, sob a
influéncia do aqiiffero Bambui, apresenta areas de intensa explotacio de dgua. E fundamental destacar
que o cdlculo das vazdes de periodo seco foi baseado nos dados observados das estacdes
fluviométricas e, portanto, em algumas regides hidrograficas os resultados podem estar sofrendo
influéncias de eventuais regulariza¢des e/ou usos consuntivos.

CONCLUSOES: Os 6rgios gestores de recursos hidricos devem estar atentos ao gerenciar estes
recursos onde os cursos de 4gua apresentaram baixa capacidade de regularizacdo natural,
principalmente com relagdo ao lancamento de efluentes e conservacdo de ecossistemas. Objetivando
aumentar a oferta de dgua nessas bacias de baixa capacidade de regularizacido natural, recomenda-se:



CIGR - International Conference of Agricultural Engineering et
XXXVII Congresso Brasileiro de Engenharia Agricola Bl

Brazil, August 31 to September 4, 2008

a) outorga associada a regularizacdo de vazdo com a constru¢do de reservatério; b) tratamento de
efluentes antes de lanca-los nos corpos de dgua, quando da adocdo de critérios de outorga; c)
utilizacdo de vazdes de referéncia de acordo com as especificidades de cada bacia; e d) introducdo da
outorga sazonal conforme a modalidade a que se destinam os recursos hidricos (por ex: agricultura
irrigada - vazdes diferenciadas para os periodos seco e chuvoso do ano).
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