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RESUMO

A vazao representa a resposta da bacia hidrograficafatores
naturais e antrépicos. As vazGes minimas assumeporiamte papel, do
ponto de vista ambiental, pois indicam a dispoitidde de agua da bacia e
sdo a base para uma adequada gestdo de recursaoshiCom a
regionalizacdo de vazdes é possivel transferirimdgdes de um local para
outro com escassez de dados observados. A regiagédi tem grande
importancia no planejamento e na gestdo de recun&bicos, pois gera
subsidios para estudos de disponibilidade hidebastecimento e estudos
de concessao de outorgas de direitos de uso daRgranto, objetivou-se,
neste trabalho, proceder a regionalizacdo dosdddies de vazdo minima
Q16 Qoo; Qos; € da vazdo média de longo termqu(f a fim de se obter
uma ferramenta de apoio a gestdo de recursos ddddas Unidades de
Planejamento e Gestdo de Recursos Hidricos (UPGRH)Rio Grande
(GD1) e Vertentes do Rio Grande (GD2), no estadMi@s Gerais. Foi
adotada a metodologia proposta pela Eletrobrasiabuiiliza equacdes de
regressao regionais em funcdo das caracteristis@as e climaticas das
areas de interesse. Os resultados sinalizaram quet@dologia utilizada
mostrou-se adequada, visto que 0s modelos aprem®nistatisticas de
precisdo satisfatorias, indicando bons ajustes.réa @le drenagem (A)
apresentou-se como a variavel mais expressivarparasentar as vazoes
estudadas e a insercdo de dados de vazdo de ladiagraficas de
microescala possibilitou, de maneira aceitaveltileacdo das equacoes de

regionalizacao recomendadas.

Palavras-chave: Gestdo de recursos hidricos. Vazdgsimas.

Disponibilidade hidrica.



ABSTRACT

Discharge is the response of a watershed to nataral
anthropogenic factors. Minimun discharge playsrapdrtant role from an
environmental point of view, since it indicates thailability of water in the
basin and is the basis for proper water resourceagement. The
regionalization aims to transfer information fromeolocation to another
with limited observed data. Regionalization hasagmmportance in planning
and management of water resources, as it provigtasfdr water availability
and supply studies and concession of water usdsgréinerefore, the aim of
this work was to regionalize the minimum dischairydices Q 10. Qoo; Qos:
and long-term average discharge () in order to obtain a tool to support
the water resource management of the Alto Rio Gzd@d1) and Vertentes
do Rio Grande (GD2), Water Resource Planning andidgement Units
(UPGRH) in the state of Minas Gerais. The methogiplproposed by
Eletrobras was adopted, which uses regional regressquations as a
function of physical and climatic characteristidgtee areas of interest. The
results showed that the use of this methodology aygwsopriate, since the
models showed satisfactory accuracy statisticscatidg good adjustments.
The drainage area (A) was presented as the maosificigt variable to
represent the studied flows and the insertion ofrorscale watershed
discharge data enabled, in an acceptable manner, udge of the
recommended regionalization equations.

Keywords: Water resources management. Minimum diggh Water

availability.
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1 INTRODUCAO

O estudo de vazdes é fundamental para o entendirdandindmica do
ciclo da agua em bacias hidrograficas, pois reptase resposta da bacia as
alteracdes climaticas e antropicas, como eventtreregs de precipitacdo e
mudancas do uso e ocupacdo do solo, respectivanfenteazdes podem ser
caracterizadas em minimas, médias e maximas, sasdduas primeiras
fundamentais para estudos de disponibilidade lidriconcesséo de outorgas de
direito de uso da agua, ferramentas fundamentaia pa gerenciamento
adequado de recursos hidricos.

As vaz8es minimas tém recebido atencdo especiial,rgoresentam a
condi¢do critica da bacia, uma vez que ocorremenimgo de estiagem, quando
a oferta de agua é comprometida. Elas refletempactdade de producgéo de
agua da bacia hidrogréfica, pois sédo o resultadéeddmeno de recarga do
aquifero subterraneo. Diversos estudos de vazGeisnas tém sido realizados
com a finalidade de preservar 0s recursos natgaisoncomitantemente,
fornecer informacdes e ferramentas para o plangEneea gestdo dos recursos
hidricos.

As Unidades de Planejamento e Gestao de Recurdosdsi (UPGRH)
sdo unidades fisico-territoriais, identificadas toerdas bacias hidrograficas
entre os limites do estado, caracterizadas porcampdisicos, socioculturais,
econdmicos e politicos. As UPGRH Alto Rio Grand®{e Vertentes do Rio
Grande (GD2) se localizam na mesorregido sul/seidéstestado de Minas
Gerais, onde, juntas, representam, aproximadam&@tB00 km2 de extenséo
territorial. Essas regides caracterizam-se comalcsele grande potencial de
producdo de 4gua, devido a combinacdo de fatsemyfaficos e climaticos,

como o regime de precipitacdo, uso do solo, reéefmmacéo geoldgica.
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Devido a importancia dessas regifes, no tocantesevacdo ambiental
e a disponibilidade hidrica, medidas que auxiliergepenciamento adequado
dos recursos naturais sdo de fundamental impoatgasia o desenvolvimento
sustentavel na regido. Uma dessas ferramentasoficessdo de outorga do
direito do uso da agua, que consiste em permissitedida pelo gestor (federal
ou estadual) para uso da 4gua de maneira racmnakja, que ela seja utilizada
a fim de promover o desenvolvimento social, sens&aulanos aos recursos
ambientais.

Os indices de vazbes minimas, normalmente, sazadtis como
referéncia para a vazdo outorgada, em que é coadleima porcentagem
desses indices, de maneira que ndo se compromesgoamento No Ccurso
d'agua. Geralmente, em rios perenes, sdo adotasldadices @0 (vazao
minima de 7 dias consecutivos e periodo de retdenb0 anos) e as vazdes de
permanéncia 6 e Qs.

Como a implementacdo de estacBes hidrométricagsemia elevado
custo e demanda de tempo, os dados de vazdessafioientes para cobrir todo
o territério nacional, o que prejudica a gestaogadda dos recursos hidricos.
Uma alternativa para contornar esse problema éoedadde técnicas para a
regionalizacdo de vazdes.

A regionalizacdo de vazfes tem por objetivo a feméecia de
informac6es de um local onde ha dados para outrodsglos ou com pouca
informacdo. Ela se baseia na similaridade espagiaha homogeneidade
hidrolégica entre esses locais, levando-se em ogartaveis e pardmetros que
permitam essa transferéncia.

Vérias técnicas de regionalizacdo séo utilizadaa pate propésito. A
metodologia proposta pela Centrais Elétricas Brmas - Eletrobras (1985) tem

sido a mais utilizada para a regionalizacao deesz® qual utiliza equacdes de



13

regressao regionais em funcdo das caracteristgiaad e climéaticas das areas
de interesse.

Diante do exposto, objetivou-se, neste traballahtancdo de equacdes
regionais para a estimativa das vazdes,@ Qs € Qur (vazdo média de
longo termo) nas Unidades de Planejamento e GeaBecursos Hidricos
(UPGRH) Alto do Rio Grande (GD1) e Vertentes do Rdoande (GD2),
proporcionando uma ferramenta que fornec¢a subgbdigs auxiliar a gestéo dos

recursos hidricos na regiao em estudo.



14

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Gestéo de recursos hidricos

A &gua é um recurso natural renovavel essenci@laa mecessario para
as atividades humanas, caracterizando-se como ton faeponderante e
limitante para o desenvolvimento da sociedade.tdges para multiplos usos,
como geracdo de energia elétrica, abastecimentoéglmm e industrial,
irrigacdo de culturas agricolas, navegacao, re@cgagguicultura, piscicultura,
pesca e também para a assimilacédo e o afastamergsgdtos (SETTI et al.,
2001).

Visto que a agua é um recurso natural indispensaveida, é de
fundamental importdncia a ado¢do de um gerenciamadequado desse
elemento, de forma que a relacdo entre a utilizagésse recurso e 0
desenvolvimento da sociedade possa ser sustentavel.

Apb6s a promulgacao da Politica Nacional de Recuridecos (Lei n.
943/1997), foi criado o Sistema Nacional de Gemnento de Recursos
Hidricos, com a finalidade de conservar e recupesarrecursos hidricos
degradados, bem como mitigar os impactos danosespgesam alterar a
gualidade dos recursos hidricos. Essa lei tem qmnoipios basicos: a adogéo
da bacia hidrografica como unidade de planejameata;onsideracdo dos
multiplos usos da agua; o reconhecimento da agwao com bem finito,
vulneravel e dotado de valor econémico e a necdsidla consideracdo da
gestao descentralizada e participativa desse @RASIL, 1997).

De acordo com Lemos (2006), a principal vantageradigar as bacias
hidrograficas como unidade de planejamento é qeele de drenagem de uma

bacia consiste num dos caminhos preferenciais depade das relacdes causa-



15

efeito, particularmente aquelas que envolvem ogrses hidricos. Porém, nem
sempre os limites municipais e estaduais respegandivisores da bacia e,
consequentemente, a dimenséo espacial de algutaeSe® de causa-efeito de
carater econémico e politico.

A Politica Nacional de Recursos Hidricos utiliza-ske cinco
instrumentos para uma gestao adequada da aguknos jple recursos hidricos,
0 enquadramento dos corpos d’agua em classes da astorga dos direitos de
uso, a cobranca pelo uso e o Sistema de Informsgiiiee Recursos Hidricos
(BRASIL, 1997). Dentre estes instrumentos, dest&ca-outorga, que concede
ou ndo ao usuario o direito do uso da agua, asmedmirao gestor o controle
guantitativo e o efetivo exercicio dos direitosadesso a ela.

A outorga do uso da agua é um instrumento essemeied O
gerenciamento dos recursos hidricos, sendo neiesasdr suporte técnico-
cientifico para uma correta implementacdo dessérumsnto. A vazao
outorgada esta condicionada a uma porcentagemzda wainima de referéncia,
a qual varia de acordo com o regime e a jurisddgioio (OLIVEIRA, 2008).
Vazdes como @ (vazdo minima média com duracdo de sete diasiedpede
retorno de 10 anos),q6e Qs (vazdo minima associada as permanéncias de 90%
e 95% no tempo, respectivamente) sdo usualmelizadéis para este proposito.

Na Tabela 1 séo apresentados alguns critériosgpariorga do uso de

aguas superficiais, estabelecidos por diferentg&odrgestores.

Tabela 1 Critérios para outorga do uso de aguasficipis

. Vaz&do maxima Limite maximo de
Orgéo gestor i L
outorgavel vazdes insignificantes
ANA 70% da Qs 1Ll/s

1 L/s na maior parte do
IGAM - MG 30% da Q1o
estado e 0,5 L/sem
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regides de escassez

Tabela 1, conclusao

) Vazao maxima Limite maximo de
Orgao Gestor i S
outorgavel vazdes insignificantes
DAEE - SP 50% da Qo 5 m3/dia
SEMARH - GO 70% da 6 Sem definicao
SRH - CE 90% da £eq 0,56 L/s

2.2 Vazéo em cursos d’'agua

A vazao é a principal variavel utilizada na gestdw planejamento de
recursos hidricos, bem como em projetos de obdréuiicas e abastecimento.
Constitui-se na avaliacdo do volume de 4gua queaesor unidade de tempo
por uma ou mais secgoes.

A afericdo da vazao em bacias hidrograficas é feitaecdo de controle,
uma vez que toda a rede de drenagem flui parapeste. Para essa finalidade,
sdo utilizados instrumentos de medicdo, entre osisqse destacam o0s
vertedores, as calhas Parshal ou WSC e as esfagdesétricas (linimétricas).

As estacdes fluviométricas utilizam instrument@g@a linimétrica e/ou
linigrafo) responsaveis por medirem a variacao idelrda agua ao longo do
tempo. As leituras das réguas linimétricas, gerateyesdo feitas duas vezes por
dia; ja o linigrafo € um dispositivo automatico guede continuamente as
variacdes ao longo do tempo, permitindo registeaewentos significativos de
curta duracéo, ocorrendo especialmente em bacipsgqigenas areas.

Para se obter a vazao, utiliza-se a relacdo enttaz@o e o nivel da
agua, medidos instantaneamente, denominada de-chave, que é construida

com base em valores de vazdo amostrados em désrépbcas do ano. Assim,
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a série da variacdo do nivel da agua é transforreatlavazdo por meio da
equacdao da curva-chave.

Segundo Oliveira (2008), a vazéo pode ser estudadsermos de sua
probabilidade de ocorréncia e de periodos de metdevido a sua variacédo
natural ao longo do tempo, sendo distinguida emBivamaxima, média e
minima.

As vazBes méaximas sdo entendidas como a maior vgzéoocorre
numa secdo de um rio num periodo definido e reptasa condicdo de
inundacéo do local (TUCCI, 2002). A estimativa degazdo tem importancia
fundamental para o planejamento ambiental, bem com@lanejamento de
custos e de seguranca de obras hidraulicas egeajetengenharia.

As vazBes médias sdo importantes na avaliacdo si@ordbilidade
hidrica de determinada bacia hidrografica. A vag@mia de longo termo é
obtida pela média de todas as observacdes di&iasdd a série historica e é
definida como a vazdo maxima possivel de ser ragati, abstraindo-se
perdas por evaporacao e infiltracdovazao média € resultado da precipitacéo
na bacia, das condi¢bes de evaporagdo, da cobeddusalo e do tamanho da
bacia.

As vazdes minimas, também conhecidas como vaz@estidgem, sédo
caracterizadas pelos menores valores de uma striaabes, e também pela
magnitude, a duracdo e a frequéncia e tém aplicggta estudos de
disponibilidade de &gua, concessdo de outorgasoget@s de irrigacao.
Representam a situacdo critica de escoamento deescd’agua, visto que
ocorrem no periodo de estiagem, quando ha redugguficativa da

precipitacdo, sendo responsaveis pela recargaudfeamsubterraneo.

2.3 Hidrologia estatistica: processos e variaveisdnoldgicas
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Os fenémenos hidroldgicos apresentam grande vidiadie, ao longo
do tempo e do espaco, em decorréncia de variagdelinth em escala global e
regional, bem como das particularidades regionaiscais, como aspectos
meteoroldgicos, geomorfolégicos e propriedades ste de solo, entre outros
(NAGHETTINI; PINTO, 2007).

A intensidade com que ocorrem esses fendémenos Iddiros em
funcdo do tempo ou do espaco, ou de ambos, é deadaide processos
hidrol6gicos. Esses processos hidrologicos podem dassificados em
deterministicos e estocasticos, embora seja raraquase inexistente a
observacdo do comportamento deterministico em ddddmlégicos. Os
processos hidrolégicos, em geral, apresentam unpaamento estocastico, ou
seja, sdo governados por, pelo menos em parteegsoe aleatérios, sendo,
entdo, regidos por leis de probabilidades.

As variagbes no tempo e no espaco dos processoddgidos sao
descritas pelas variaveis hidrolégicas, como a ojazd precipitacdo e a
evapotranspiracdo, entre outros. Devido ao fatoeskas variaveis estarem
ligadas a processos estocdsticos, elas sdo cadadewariaveis aleatodrias,
sendo descritas por distribuicdes de probabilidades

Desse modo, a hidrologia estatistica tem a findédale fornecer
ferramentas adequadas para interpretar as casticasi dos processos
hidrolégicos, sendo possivel determinar a prolmddé desses processos de se
situar, igualar ou extrapolar um limite de refei@ngreviamente determinado
(GUIMARAES, 2011; NAGHETTINI; PINTO, 2007).

2.4 Indicadores de vazdes minimas de referéncia

Os indicadores de vazdes minimas tém sido amplanitizados e sdo

considerados apropriados ao nivel de planejameantalesenvolvimento dos
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recursos hidricos, fornecendo um método convenipata a avaliacdo dos
limiares de vazdo (PYRCE, 2004). Estes indicaddéss como finalidade

representar uma situacdo critica sobre o regimeestmamento de um
determinado curso d’agua em que tal situacdo gogeralmente, no periodo de
estiagem, quando as vazdes dos cursos d'agua isdentadas somente pela
lenta drenagem do aquifero subterrdneo, caraateidza periodo de valores
minimos de escoamento.

Segundo Tucci (2002), o conhecimento das vazdedman sao
importantes para projetos de abastecimento de &ggagao, energia elétrica e
outorga de uso da agua, entre outros. As vazéemasgue ocorrem em época
de estiagem s&o utilizadas, nesses estudos, ddetroma das seguintes
finalidades: analise, projeto, previsdo ou estiwaatiregulamentagéo legal,

operacéo e planejamento.

2.4.1 Vazéo de referéncia g

O indice Q10 € um dos mais comumente utilizados em estudos de
disponibilidade hidrica e concessao de outorgas glasstecimento de agua. Ele
representa o valor minimo da média movel da vagisete dias consecutivos,
associado a um periodo de retorno de dez anogjaugsie este valor pode se
repetir, em média, uma vez a cada dez anos.

De acordo com Tucci (2002), a vazdo minima é caraeda por dois
fatores: a sua magnitude e a sua duracdo. A vag@maninstantanea apresenta
pouco interesse ao usuario, pois esta deve seim@Eda vazdo minima diaria.
Assim, as vazfes com dura¢gdes maiores, como set@ditrinta dias, sdo mais
utilizadas, por representarem uma situacdo desfagbpara a demanda de 4gua

ou para as condi¢bes de conservagdo ambiental.
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A Q710apresenta uma série de usos, tais como protegélareacédo da
gualidade da &gua contra descargas de aguas iesiditaacdo critica de
escoamento na modelagem da qualidade da aguajdaukntninima de vazéo
necessaria para a protecdo de espécies aquatindgcador de condi¢cdes de
estiagem, entre outros. Porém, esse indice tenbaitante utilizado em estudos
de abastecimento de agua e concessao de outoogaspedia agua.

Mendes (2007) avaliou a disponibilidade hidricabdaia hidrografica
do rio Turvo, em S&o Paulo, com a finalidade desstigar a adequacao do
indice Q 10a0 processo de outorga do uso da agua. Cruz (20@lpu a Q1o

em termos de disponibilidade hidrica, para outoegaseu gerenciamento.

2.4.2 Vazoes de referéncia e Qs

Um dos interesses do usuario pode ser o de conheamplitude de
variacdo das vazdes e a frequéncia com que ummdeggto valor de vazéo
ocorre em uma determinada se¢do do curso d'agua. d3sa finalidade séo
adotados os modelos de distribuicdo de probab#ésladcurvas de permanéncia
de vazao.

As vazbes @ e Qs representam as vazdes em que 90% ou 95% do
tempo se tém valores iguais ou superiores a efauras palavras, representa
uma “garantia” de que um determinado valor de vasieja presente em 90%
ou 95% do tempo em uma determinada secédo do clétgoad Os indices Qe
Qqs tém sido utilizados em estudos de avaliagdo deadtop ambientais e,
principalmente, na concessédo de outorgas do udguia Estes indices sdo mais
simples de serem determinados e mais simples dmssmpreendidos do que
a Q10 Como visto anteriormente, na Tabela 1, os indQgse Qs séo

utilizados como critério para outorga por difereniegdos gestores.
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O conhecimento dos intervalos de confianca dasegadé permanéncia
permite ao planejador equacionar a otimizacdo @odes recursos hidricos,

facilitando, assim, a tarefa de planejamento (CRRID1).

2.5 Regionalizacdo de vazdes

O conhecimento do comportamento hidrolégico dedsahidrograficas
assume importante papel no planejamento e na gdstioecursos hidricos.
Devido a dificuldade de se obter informac8es hiyimlas que cubram todos os
locais de interesse necesséarios ao gerenciamesteedorsos hidricos de uma
regido, a regionalizacao hidrolégica é uma altéraapara solucionar esse
problema (CHIANG; TSAY; NIX, 2002).

Tucci (2002) define regionalizacédo hidrolégica comtransferéncia de
informagBes de um local para outro sem informacdeniro de uma éarea de
comportamento semelhante. A regionalizacdo de gazde grande importancia
no planejamento e na gestdo de recursos hidricos, gera subsidios para
estudos de previsdo de riscos de enchentes, difltade hidrica para usos,
como geracao hidraulica, de energia e de abastemmgem como em estudos
de concesséo de outorga de uso da agua.

Nos estudos de regionalizacdo, devem ser consateesdcaracteristicas
fisicas e climaticas das bacias que mais interfarandistribuicdo espacial da
vazdo e que sejam facilmente mensuraveis, permijtiadsim, ajustar um
modelo de regressao entre os dados de vazdo ohtda@stacdes fluviométricas
e as caracteristicas fisicas e climaticas da bsemo o modelo gerado utilizado
para prever a vazdo em locais sem dados hidro®dBAENA et al., 2004;
OLIVEIRA, 2008).
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2.6 Variaveis explicativas utilizadas na regionalacéo de vazfes

As variaveis explicativas sao utilizadas para estimvalor da vazao a
ser regionalizada. Geralmente, sdo utilizadas tafaticas fisicas e climaticas
da bacia hidrografica. Em estudos de regionalizaigiorzaz6es € importante
conhecer as caracteristicas fisicas e climaticasinfluenciam e explicam o
comportamento e a distribuicdo das vazfes a sargionalizadas, priorizando

aguelas que sejam de facil determinagéo.

2.6.1 Caracteristicas fisicas

O conhecimento das caracteristicas fisicas de wana thidrografica
tem importancia fundamental para o0 entendimento awnportamento
hidrolégico de uma regido. Geralmente, as caratigaé fisicas mais comuns
em estudos de regionalizag¢éo sédo a area de drepagtamsidade de drenagem
e 0 comprimento do curso d'agua principal da bdudrografica e sua
declividade.

A area de drenagem é a area plana delimitada kodde aguas,
constituindo uma das principais variaveis explicaina quase totalidade dos
estudos de regionalizacdo de vazdes, em funcédo uda irfluéncia na
potencialidade hidrica da bacia hidrografica (LEMQZ06). A area de
drenagem segue as regras de delimitacdo de bddiagraficas, ou seja, é
individualizada pela unido dos pontos de cota maxdivisores de agua), até
coincidir com o exutorio da bacia.

A densidade de drenagem é a relacéo entre o coemioriotal de todos
os drenos da bacia hidrografica pela sua area. Endine que representa a

eficiéncia da drenagem da bacia.
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O comprimento e a declividade do curso d'agua jpalae uma bacia
sdo utilizados como varidveis explicativas na negliaacdo de vazfes, devido
ao fato de o curso d’agua principal drenar o ma@ume de agua dentro da
bacia hidrogréfica.

No estudo de regionalizacdo hidrolégica na baciaAtto Rio Sé&o
Francisco conduzido por Euclydes et al. (2001)rfoealotadas, como variaveis
fisicas explicativas, a area de drenagem e a dlistie do rio principal na
regionalizacdo das vazdes méaximas e médias de tengo (Q,r). Baena et
al. (2004) adotaram area de drenagem, comprimentio grrincipal e densidade
de drenagem na regionalizac@o de vaz8es médiagnasgr minimas na bacia
do Rio Paraiba do Sul, e constataram que a ardeedagem e o comprimento
do curso d'dgua principal apresentaram-se maisegwos para a representacao
das vazdes regionalizadas.

Silva, Marques e Lemos (2009) utilizaram area denagem,
comprimento do rio principal, densidade de drenageéeclividade média da
bacia e declividade do rio principal como variawigplicativas na avaliacédo de
metodologias de regionalizacdo de vazdes minimasfdeencia na bacia do rio
Sao Francisco. Tsakiris, Nalbantis e Cavadias (RGidotaram a area de
drenagem, a densidade de drenagem e a declivida&ba nda bacia na
regionalizacdo de vazdes minimas no desenvolvimdatama metodologia

baseada na andlise de correlacdo candnica.

2.6.2 Caracteristicas climéaticas

A precipitacdo é o fendmeno climatico que influandiretamente o
regime de escoamento de um curso d'agua. Por esteomela tem sido
utilizada como variavel explicativa em diversod#ihos de regionalizagdo de

vazBes. Para a regionalizacdo de vazfes maximasmgete, € adotada a
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precipitacdo maxima diaria anual como variavel iegtiva, bem como a
utilizacdo de periodos méximos de precipitagdo atasa (semestral e
trimestral). Ja a precipitacdo total anual médiatitzada para explicar o
comportamento das vazGes médias de longo termg @Para as estimativas
de vazdes minimas, as precipitacdes mais utilizadas total anual médio,
semestre mais seco e trimestre mais seco (LEMO®; Z2DLIVEIRA, 2008;
RODRIGUEZ, 2008).

Baena et al. (2004) adotaram as precipitacdes eidsdos trimestral e
bimestral mais secos e mais chuvosos, do més hai®$o; os totais anuais
médios com base nos anos civil e hidrolégico eegipitacdo maxima diaria
anual na regionalizacdo das vazdes maximas, médidsimas na bacia do rio
Paraiba do Sul, no qual a precipitacdo total aramath) base no ano civil e a
precipitacdo acumulada do semestre mais seco foeaatterizadas como as
mais expressivas para a representacdo das dives#sveis e funcdes
regionalizadas.

Ferreira (2010) utilizou a precipitacdo média am#ah a estimativa das
vazbes Qipe Qo no estado do Espirito Santo, compreendida entba@as dos
rios Doce e Itabapoana. Mehaiguene et al. (201ilyanbm a precipitacéo
média como variavel explicativa na regionalizaca@o Q.+ no noroeste da
Argélia.

Lemos (2006), no estudo de regionalizacdo de vandi@amas de
referéncia na bacia hidrografica do rio Sdo Framcia montante do reservatorio
de Trés Marias, Minas Gerais, adotou a precipitagé® anual, a precipitacédo
do trimestre mais seco, a precipitacdo do més semis € a precipitacdo média
na bacia. Segundo o autor, a precipitacdo do ttimesais seco apresentou-se

como a variavel que melhor representou, 3Q
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2.7 Métodos de regionalizacdo de vazdes

Diversos métodos tém sido implementados em estiglosgionalizacdo
de vazbes. Dentre os mais conhecidos, destacamysetaglologia tradicional
proposta pela Eletrobras (1985), a metodologiaqstappor Chaves et al. (2002)
e o Index Flood, conhecido como método da vazéo especifica (basead
momentos-L) e andlise dhusters.

Em termos gerais, a metodologia proposta Eletrold@85) tem como
caracteristica principal a utilizagdo de equac&eredressao regionais aplicadas
as regides hidrologicamente homogéneas, visandbténgio de vazdes em
gualquer posicao da rede de drenagem da baciatadoeda a metodologia de
Chaves et al. (2002) utiliza técnicas de interpidag extrapolacdo das vazdes,
0s quais dependem da posicéo relativa do pontmtdeesse em relagdo aos
postos fluviométricos mais préximos. Por se tra@um método interpolativo,
0 mesmo dispensa a definicdo de regides hidrologinte homogéneas.

O método Index Flood, ou método da vazdo especifica, parte do
principio de que a vazdo na sec¢do de interessdidagiior uma relacdo de
proporcionalidade entre as vazbes e as areas dwagdm dos postos
fluviométricos mais proximos (NOVAES et al., 2007).

A andlise declusters € um nome genérico de uma variedade de
procedimentos estatisticos multivariados utilizaplasa investigar, interpretar e
classificar determinados dados em grupdsisiers) semelhantes, os quais
podem ser ou ndo sobrepostos. Um grupoglosier, consiste em um ou mais
vetores caracteristicos (vetor de dados) compgsbosvariados atributos ou
variaveis. Em regionalizacdo de vazbes incluem-& caracteristicas
fisiograficas da bacia, as caracteristicas assagiad uso e a ocupac¢do do solo,
as caracteristicas climaticas da bacia hidrogmsfecas caracteristicas do solo,
como umidade, infiltracao e drenagem, entre oRdgD; SRINIVAS, 2008).
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Silva, Marques e Lemos (2009) analisaram as medgd propostas
pela Chaves et al. (2002) e Eletrobras (1985), atkmmétodo da vazao
especifica e constataram que as duas Ultimas apxem®-se mais eficientes na
regionalizacdo de vazf6es minimas de referéncizania lolo rio Sdo Francisco.
Estes métodos também foram considerados mais reéisiena estimativa da
regionalizacdo de vazBes minimas de referéncia adabdo rio Doce
conduzidos por Ribeiro, Marques e Silva (2005)ndéestudo conduzido por
Lemos (2006), a metodologia que obteve melhoradtaslos foi a tradicional
(ELETROBRAS, 1985).

Rao e Srinivas (2006) utilizaram a analise desters para a
regionalizacdo de bacias hidrograficas no estadadiana, nos Estados Unidos

da América, assim como Srinivas et al. (2008).

2.7.1 Metodologia de regionalizacao de vazdes pragta pela Eletrobras

A metodologia tradicional para a regionalizacdwagdes, descrita pela
Eletrobrds (1985), consiste na identificacdo deifesy hidrologicamente
homogéneas, que podem ser consideradas como @ssregie subdividem uma
area maior, teoricamente, com base na homogeneidaslecaracteristicas
hidrolégicas (LEMOS, 2006; RIBEIRO; MARQUES; SILVAR005).

Esta etapa € considerada uma das mais importaatasapaplicacéo
desta metodologia, visto que a delimitagéo incardetssas regides compromete
significativamente a qualidade das equagbes gée séitidas.

A delimitacdo de regides hidrologicamente homogéreteita a partir
de parametros fisicos e climaticos da bacia. Ad6esgque apresentam
comportamento semelhante sdo consideradas hidralognte homogéneas
(ELETROBRAS, 1985). A identificacdo de regides hgémeas deve ser feita

em duas etapas consecutivas: a primeira, delinitandides com base nas
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caracteristicas locais e a segunda, consistindordeeste estatistico construido
com base somente nas estatisticas locais, com eativobjde verificar os
resultados preliminares obtidos (HOSKING; WALLIS9T).

Normalmente, sdo adotados dois critérios parardifitacao de regides
hidrologicamente homogéneas, que sao:

a) critério baseado na analise de distribuicdo deufregas das vazdes
adimensionalizadas de cada estacao;
b) critério baseado na andlise do ajuste do modeloredeessao

multipla.

Apés a obtencdo das informaces fisicas e clingtita regido em
estudo e da delimitacdo das regibes homogéneds;geapara a obtencdo das
equacdes regionais, quando se escolhe o modelenfpat exponencial,
logaritmico, linear) em que as variaveis expliGiwepresentem melhor o
comportamento da variavel dependente. Segundabaltia desenvolvido pela
Eletrobras (1985), devem-se testar todas as cogfi@sgossiveis de regressao,
mantendo-se sempre a area de drenagem. O trabathérmn indicou que o uso
de modelos lineares pode apresentar algumas lieiséaccomo: as bacias
hidrograficas de maior vazao serdo mais bem ajastadm o método dos
minimos quadrados e as vazdes minimas estimad&snpapresentar valores
negativos em bacias pequenas.

2.8 O efeito da escala na regionalizacéo de vazdes
A regionalizacdo hidroldgica tem por finalidadeiresr o valor de uma

determinada varidvel em um local onde esta nao usmvalor conhecido.

Porém, a regionalizacdo apresenta sérias limitag@sque diz respeito a
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extrapolacdo de seus resultados para bacias dermmegorte (SILVA JUNIOR
et al., 2003), gerando incertezas na tomada deatectegundo Niadas (2005),
sdo frequentes os casos em que os dados obserefel@sn-se a uma escala
espacial da zona de influéncia muito maior do geasnecessario para as
equacdes de regresséo regionais serem aplicapeguanas bacias.

A escala tem papel fundamental na identificaciovdadveis fisicas de
uma determinada bacia hidrografica. De acordo citva Sinior et al. (2003), a
identificacdo dessas varidveis nas diferentes a&sqabde ser realizada por:
modelos hidroldgicos que produzem os processosrdeafdindmica no tempo e
no espacgo, pelo estabelecimento de relacdes eawidntre estatisticas de
vazles e parametros ou variaveis que expliquern estatisticas.

Como a regionaliza¢éo busca a melhor correlacée envariavel em
estudo (vazdo) e suas variaveis explicativas &fésie/ou climéticas), os
melhores resultados serdo obtidos & medida queadaveis explicativas
escolhidas tenham variabilidade na regido e tendignificaAncia ao explicar o
comportamento da variavel dependente.

Devido a grande variabilidade dos elementos endos/é de se esperar
que a extrapolacdo dos resultados deve ser cu@agomcipalmente para
bacias de menor porte, nas quais o efeito da riesgas variaveis climaticas e
fisicas da bacia apresenta maior desvio padréo. ditmegdo em que esse efeito
pode ser explicado é a andlise do rendimento dimedie vazdes, cujo valor
aumenta significativamente em bacias menores.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Descricao da area de estudo

A bacia hidrografica do rio Grande esta situadaemdo sudeste do
Brasil, na regido hidrografica Parana que, em c¢aajucom as regides
hidrograficas Paraguai e Uruguai, compde a bacidodda Prata. E uma bacia
hidrografica de expressiva area territorial, conisnaie 143.000 km2 de area de
drenagem.

Ela pode ser dividida em trés regides fisiografiddo, Médio e Baixo
Rio Grande, e caracteriza-se por um periodo chudes@eis a sete meses
(outubro a marco/abril), com concentracdo de maiB0¥6 das chuvas no verao.
Os meses de setembro e abril sdo consideradasdicio (OLIVEIRA, 2008).

As Unidades de Planejamento e Gestdo de Recurgosdsi (UPGRH)
do Rio Grande GD1 e GD2 se encontram na regidoloRio Grande, no sul
de Minas Gerais, entre as coordenadas 20° 40'eD2% 0’ 0" S e 43° 30’ 0" W
e 45° 40' 0" W, abrangendo uma area de, aproximadte, 9.000 km2 e 10.500
kmz2, respectivamente. A localizacdo geogréfica dBSRH em estudo esta

representada na Figura 1.
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Figura 1 Mapa da localizagcado das UPGRH estudadas

A UPGRH — GD1 denominada de Alto Rio Grande é uewado que
apresenta relevo forte ondulado na regido de cibeomde ha a presenca de
Cambissolos e suave ondulado nas regides baixat)R{aRH, onde ha
predominancia de Latossolos e Argissolos, comudbitvariando de 802 m a
2.631 m. Tem como vegetacdo predominante os CampoAltitude, com
fragmentos de Floresta Estacional Semideciduabee§la Ombrofila (MINAS
GERAIS, 2008; SCOLFORO; CARVALHO, 2006).

A regido apresenta clima caracterizado como unidae(B,), segundo
classificacdo climatica de Thornthwaite, podendoesgntar precipitacdes
médias anuais acima de 1.600 mm e temperatura rimdelisor a 18 °C. Além
disso, o clima da regido tem caracteristicas delanhei mais elevada, com niveis
de temperaturas mais baixas, sofrendo influénaaedides serranas (MINAS
GERAIS, 2008).

O relevo exerce grande influéncia no regime pluéitiico da regiéo,

principalmente na regido de cabeceira, como na skrrMantiqueira, onde a
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precipitacdo total anual pode apresentar valor@ergres a 2.000 mm. A
UPGRH do Alto Rio Grande tem precipitagdo médiaahmumn torno de 1.524
mm e temperatura média anual em torno de 18 °Cs 8es principais sao
Capivari, Ingai, Aiuruoca e Grande, sendo estes ditimos drenados para o
reservatorio da Usina Hidrelétrica de Camargos (YHiargos).

Ja a UPGRH Vertentes do Rio Grande (GD2) é assmmatia por
possuir diversas nascentes entre os seus limiesclBna é caracterizado como
umido (B;), segundo classificacdo climéatica de Thornthwadtpresentando
regibes com precipitacdbes médias anuais acima & Inm e temperaturas
médias inferiores a 18 °C (MINAS GERAIS, 2008).

Tem relevo ondulado a suave-ondulado, com predaowiaade
Cambissolos na regido de cabeceira e Latossologissalos nas regides onde o
relevo € suavizado, com altitude variando de 75@ 498 m. A vegetacéo
predominante é do tipo Campos de Altitude, nasiesgtabeceira da bacia do
rio das Mortes, e Floresta Estacional Semidecidaallongo de toda a sua
extensdo territorial (MINAS GERAIS, 2008; SCOLFOR@ARVALHO,
2006).

A UPGRH Vertentes do Rio Grande apresenta precgitanédia anual
de, aproximadamente, 1.382 mm, temperatura médial @& 18 °C e 0s rios

principais sdo o das Mortes, o Jacaré e parte doder

3.1.1 Descrigdo das sub-bacias hidrograficas expe@ntais

As sub-bacias hidrograficas de microescala analssateste estudo
situam-se na UPGRH — GD1, as quais apresentam diadima, vazao e
precipitacdo monitorados periodicamente pelo Nudédético-Cientifico de

Engenharia de Agua e Solo do Departamento de EmganDEG) da
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Universidade Federal de Lavras (UFLA). A localizac@las sub-bacias

hidrograficas de microescala é apresentada nag=yur
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Figura 2 Localizagédo das sub-bacias experimentaisstudo situadas na UPGRH-GD1

A sub-bacia hidrografica do Ribeirdo Lavrinha (Fa3) esta inserida
na regido da serra da Mantiqueira, a qual desagetmente no rio Grande.
Localizada ao sul da UPGRH-GD1, no municipio de ddmc de Minas,
apresenta altitudes variando entre 1.159 e 1.732om, area de drenagem da
ordem de 6,76 km? e declividade média de 38,5%\(&/2009).
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Figura 3 Modelo digital de elevagdo (MDE) da subibdidrografica experimental do
ribeirdo Lavrinha

Segundo Junqueira Junior (2006), a sub-bacia hiéiiiog do ribeirdo
Lavrinha apresenta classificacdo climatica de Kipp#do tipo Cwb,
caracterizado como mesotérmico de verfes brandasaees e estiagem de
inverno. De acordo com registros da estacdo meéégpica localizada na sub-
bacia, a precipitacdo média anual é de 1.860 mnteenperatura média anual
estd em torno de 17,5° C, com ocorréncia de temypasamaxima e minima
diaria ao longo do ano de 32 °C e 2,7 °C, respatiante.

A sub-bacia hidrografica experimental do coérreggudsa esta
localizada na por¢do norte da UPGRH-GD1, nos npinigide Nazareno e Sao
Jodo Del Rei, a qual desagua no reservatério dealtidrelétrica de Camargos
(Camargos/CEMIG). A area é de 32 km?, com altitudetando de 950 a 1.070

m (Figura 4). A bacia hidrografica do cérrego Jaguapresenta temperatura



34

média anual de, aproximadamente, 19,2° C, com &muuea de temperaturas

minimas e maximas diarias de 2,3 °C e 36,2 °Cems@mente.
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Figura 4 Modelo digital de elevacdo (MDE) da subiddidrografica experimental do
ribeirdo Jaguara

Segundo classificacdo climética de Koppen, a aezaacterizada como
Cwa, a qual apresenta alta concentracdo de chuntees @ primavera e verao
(outubro a marc¢o), inverno e outono secos e flBISSKOW et al., 2011). A
precipitacdo anual média é de, aproximadament€0lmm, apresentando
valores minimos e maximos de 900 mm e 2.100 mm.

A sub-bacia hidrografica do ribeirdo Marcela, alglesagua no cérrego
Jaguara (Figura 5), tem area de drenagem de 4,7ckm?altitudes variando de
958 a 1.059 m, com declividade média de 12,3% (BIL2009).



35

44°31'0"W 44°30'0"W

Legenda:

Elevacio (m)

- 1059 %!
| >
. ¥
958 E
b
%
>
I
[
=

i b A 0 500 1.000 2.000

Figura 5 Localizagdo e modelo digital de elevagé slb-bacia hidrogréafica
experimental do ribeirdo Marcela

De acordo com a classificacdo climatica de Koppanarea €
caracterizada como do tipo Cwa, ou seja, clima ezagp com verdes quentes e
Umidos e invernos secos (SILVA, 2009). Conformeistegs da estacdo
meteoroldgica localizada na sub-bacia do ribeir@odgla, a precipitacdo média
anual é de 1.300 mm e a temperatura média andatestorno de 19,2 °C, com
ocorréncia de temperatura minima e maxima, diadas2,3 °C e 36,2 °C,

respectivamente.

3.2 Selecao e analise de dados

Para o estudo de regionalizagdo de vazfes foralmadts dados
fluviométricos e pluviométricos obtidos por meioltinco de dados da Agéncia
Nacional de Aguas (ANA/HIDROWEB). Foram identificed 53 estacfes
fluviométricas nas UPGRH GD1 e GD2 e, a partiridéarmacdes geograficas
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dessas estacOes, foram obtidas 43 esta¢fes plukizanésituadas nos mesmos
locais ou préximo as estagdes fluviométricas.

Apbs esta etapa, as séries das 53 estacBes fluxicasé foram
analisadas e selecionadas de acordo com os seguiittrios: ndo apresentar
falhas maiores que 15 dias consecutivos no perdm@stiagem e ter, no
minimo, 10 anos de observacao continua, com exakygidados fluviométricos
das bacias hidrogréficas experimentais, nas quaiss&@ies apresentaram
tamanho inferior a 10 anos. Porém, segundo reccoagéodde Tucci (2002),
devem ser selecionadas as esta¢des fluviométrrasro minimo, cinco anos
de observacéo.

Ja as estacdes pluviométricas foram selecionadasatdo com a sua
localizacdo geogréfica, de maneira que os regislmgrecipitacdo possam
representar melhor o comportamento das vazdes wvalolser pelas estacdes
fluviométricas mais préximas. Também foi adotadoritério estabelecido por
Tucci (2002), em que séo selecionadas estacdes pamodo de observacao de
no minimo dez anos.

Das 53 estacdes fluviométricas, foram selecionad@s que se
enquadraram nos critérios previamente descritoslos2l estacdes na UPGRH-
GD1 e 19 na UPGRH-GD2. As informacdes das estadidetométricas

selecionadas sdo apresentadas nas Tabelas 2 e 3.

Tabela 2 Longitude e latitude, em graus decimaialtizide, em metros, das estacdes
fluviométricas selecionadas na UPGRH-GD1

Numero  Cédigo Estacao Longitudeatitude Altitude
1 61004000 Ponte do Costa -44,1000 -21,800@.130
2 61006000 Fazenda Piedade -44,1333 -21,9000118
3 61009000 Bom Jardim de Minas  -44,1947 -21,9472099
4 61011000 Santana do Garambéu -44,1000 -21,60QD76
5 61012000 Madre de Deus de Minas44,3269 -21,4922 875
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Tabela 2, concluséo

Numero  Cédigo Estacao Longitudeatitude Altitude
6 61014000 Alagoa -44,6369 -22,1700 1036
7 61016000 Alagoa -44,6500 -22,1833 1139
8 61024000 Aiuruoca -44,6025 -21,9797 966
9 61031000 Carvalhos -44,4639 -21,99831087
10 61041000 Fazenda da Cachoeira -44,3947 -21,963989
11 61043000 Mina de Niquel -44,3500 -22,00001050
12 61045000 Fazenda Paraiba -44,3542 -21,745®40
13 61052000 Andrelandia -44,3053 -21,7378 951
14 61060000 Fazenda Laranjeiras -44,3483 -21,692%05
15 61065001 ltutinga -44,6453 -21,2811 787
16 61075000 Luminarias -44,9156 -21,50611050
17 61078000 [tumirim -44,8731 -21,3211 807
18 61125000 Ponte do rio do Peixe  -44,4500 -21,900(878
19 MAR Marcela -44,4946 -21,2645 951
20 JAG Jaguara -44,5086 -21,2787950
21 LAV Lavrinha -44,4420 -22,1412 1159

Tabela 3 Longitude e latitude, em graus decimaialtizide, em metros, das estacdes
fluviométricas selecionadas na UPGRH-GD2

NUmero Cddigo Estacao Longitudeatitude Altitude
22 61081000 Fazenda Loschi -43,6667 -21,250M95
23 61085000 Campolide -43,8144 -21,279897

24 61087000 Fazenda da Conquista -43,7167 -21,316I27
24 61088000 Usina Barbacena -43,7000 -21,266070
26 61090000 Barroso -43,9797 -21,185800
27 61093000 Alfredo Vasconcelos -43,6561 -21,1311132
28 61100000 Ibertioga -43,9633 -21,4444980
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Tabela 3, concluséo

NUmero Cadigo Estacao Longitudeatitude Altitude

29 61105000 Porto do Elvas -44,1358 -21,164880
30 61107000 Porto Tiradentes -44,2333 -21,122@60
31 61115000 Usina Sao Joédo del R€i4,2111 -21,0525 842
32 61122000 Vila Rio das Mortes  -44,3286 -21,195870
33 61135000 Ibituruna -44,7397 -21,1425799
34 61145000 Macaia -44,9139 -21,1447757
35 61150000 Ribeirdo Vermelho  -45,0500 -21,183329
36 61170000 Carmo da Cachoeira -45,0333 -21,45@%5
37 61173000 Usina Couro do Cerve45,1714 -21,3422 813
38 61175000 Usina Nepomuceno -45,1672 -21,257228
39 61195000 Ponte Fernao Dias -44,7167 -20,75#82
40 61202000 Santana do Jacaré -45,1319 -20,90385

As estacles pluviométricas selecionadas nas UPGBH &5GD2 séo

apresentadas nas Tabelas 4 e 5.

Tabela 4 Longitude e latitude, em graus decimaialtizide, em metros, das estacdes
pluviométricas selecionadas na UPGRH-GD1

Numero Cédigo Estacao Longitudd.atitude  Altitude

1 2044000 Ponte Rio do Peixe -44,4500 -21,9000 878

2 2144001 Bom Jardim de Minas  -44,1947 -21,9472 1099
3 2144005 [tumirim -44,8731 -21,3211 807
4 2144006 Luminarias -44,9156 -21,5061 1050
5 2144007 Madre de Deus de Minas44,3269 -21,4922 875
6 2144013 ltutinga -44,6453 -21,2811 787
7 2144015 Santana do Garambéu -44,1000 -21,60001076
8 2144018 Aiuruoca -44,6025 -21,9797 966
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Tabela 4, concluséo

Numero Cédigo Estacao Longitudd.atitude  Altitude
9 2144019 Andrelandia -44,3053 -21,7378 951
10 2144021 Fazenda Laranjeiras -44,3483 -21,6925 905
11 2144022  Fazenda Paraiba -44,3542 -21,7450 940
12 2144025 Carvalhos -44,4639 -21,9983 1087
13 2244056 Mina de Niquel -44,3500 -22,0000 1050
14 2244057 Ponte do Costa -44,1000 -21,8000 1130
15 2244065 Alagoa -44,6369 -22,1700 1036
16 JAG Jaguara -44,5086 -21,2787 950
17 LAV Lavrinha -44,4420 -22,1412 1159

Tabela 5 Longitude e latitude, em graus decimaialtiride, em metros, das estacdes
pluviométricas selecionadas na UPGRH-GD2

Numero Cédigo Estacao Longitudeatitude  Altitude

18 2044027 Ponte Ferndo Dias -44,7167 -20,7500 882
19 2045004 Santana do Jacaré -45,1319 -20,9031 785

20 2143005 Campolide -43,8144 -21,2794 997
21 2143006 Barroso -43,9797 -21,1858 900
22 2143007 Vargem do Engenho -43,6333 -21,1833 1178
23 2143008 Ibertioga -43,9633 -21,4444 980
24 2143009 Usina Barbacena -43,7000 -21,2667 1070
25 2144000 Bom Sucesso -44,7714 -21,0342 832
26 2144002  Porto Tiradentes -44,2333 -21,1222 660
27 2144009 Porto do Elvas -44,1358 -21,1647 880
28 2144020 Usina S&o Jodo del Rei  -44,2111 -21,0525 842
29 2144023 Ibituruna -44,7397 -21,1425 799

30 2144024 Vila Rio das Mortes ~ -44,3286 -21,1956 870
31 2144026 Macaia -44,9139 -21,1447 757




40

Tabela 5, concluséo

Numero Cadigo Estacao Longitudeatitude Altitude

32 2145005 Ribeirdo Vermelho -45,0500 -21,1833 729
33 2145007 Usina Couro do Cervo -45,1714 -21,3422 813
34 2145021 Usina Nepomuceno -45,1672 -21,2572 728
35 2145044 Carmo da Cachoeira  -45,0333 -21,4500 955

A distribuicdo espacial das estacdes fluviométreeptuviométricas esta

representada nas Figuras 6 e 7, respectivamente.
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Figura 6 Localizacéo das estagfes fluviométrickcmmadas para o estudo
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Figura 7 Localizacdo das estagfes pluviométridesismadas para o estudo

3.3 Determinagédo das vazdes minimas de referéncide longo termo

Neste trabalho foram calculadas as vaz8es minimasfdréncia Qo
Qo € Qs, além da vazao média de longo termg Q.

A estimativa da vazdo minima de sete dias consesufl) foi obtida
calculando-se a média mdvel de sete dias consesudias vazbes em cada ano
da série de dados, em que os menores valores nadias foram selecionados.
ApoOs a obtencdo da série anual das vazbes minienastd dias consecutivos

(Qy), foi ajustado um modelo de distribuicdo de prdiddrles que represente
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adequadamente o comportamento das séries,de Qual permite associar o
valor a um periodo de retorno de 10 anos, obteadassim, a €,

Ja os valores dos indiceso@ Qs foram obtidos associando-se os
valores da série de vazdes médias diarias as plidadbs de ocorréncia de
90% e 95%, respectivamente.

Devido ao fato de as sub-bacias experimentais péesantarem dez
anos de observacéo, foram adotados os trés meradeges de @de cada ano
da série historica e, depois de obtidas as sédesmddo minima de sete dias
consecutivos (€, foram calculados os valores de;

Os modelos de distribuicdo de probabilidades Logidd a dois
parametros e Gumbel para valores minimos foramaddstpara a obtencdo dos
indices previamente citados.

A distribuicdo de probabilidade Log-Normal a doisrgmetros é

representada por

_Ol{Ln(x)—unJ
o (1)

1
FDP=—— e
XG /27T

em que

FDP: funcdo densidade de probabilidade
X: variavel aleatéria
U, parametro de posi¢éo da distribuicdo Log-Normal

on. parametro de escala da distribuicdo Log-Normal

Como essa distribuicdo se assemelha a distribuigimal, porém
trabalha com os logaritmos dos dados, na dist@ouitog-Normal a 2
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parametros, o valor detK se assemelha ao valor de z da distribuicdo normal,
podendo, entdo, ser representada pela equacdorddée/€how da seguinte

forma:

XTR = eun+KTR'on

)

A distribuicdo de probabilidades Gumbel para vaoreinimos é

representada por

—11) =% (1)
FDP= o a1} 3)
em que
FDP: fun¢éo densidade de probabilidade;
X: variavel aleatoria;
a: parametro de escala estimado pelo método dos nios)e

w: par@metro de posi¢do estimado pelo método dosemims

Os parametrosg e u sdo obtidos por:

1,2826
o =22 4

S 4)
w=X+0,45 ¢ (5)



44

X : média amostral

S: desvio padrdo amostral

A funcdo cumulativa de probabilidade (FCP) é daela probabilidade

de ndo excedéncia

P(x< x)=1- gt (6)

em que
P: probabilidade de nao excedéncia.

Para conferir a adequabilidade dos modelos de iligt@o de
probabilidades, foram utilizados os testes de adeaé&le Kolmogorov-Smirnov,
para os indices Qe Qs e Qui-quadrado, para o indice § ambos com nivel
de significancia de 5%.

3.4 Obtencéo das caracteristicas fisicas da area elstudo

Para a obtencdo das caracteristicas fisicas dagdestfluviométricas
selecionadas para o estudo, foi utilizado o Modagital de Elevacdo (MDE),
obtido por meio de imagens do sen8dwvanced Spacebone Thermal Emission
and Reflection Radiometer, ou ASTER, disponibilizado pelavebsite da
National Aeronautics and Space Administration (NASA). O MDE-ASTER
apresenta resolucéo espacial de 30 m.

Apés a obtencdo das imagens, estas passaram p@ragesso de
preenchimento de depressdes, gerando, assim, cadbamodelo digital de

elevacdo hidrologicamente consistente (MDEHC). Dmssp das estacfes
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fluviométricas, da hidrografia mapeada e do MDEI€am, entéo, obtidas as
caracteristicas fisicas das bacias estudadaszantib-se o sistema de
informacfes geogréaficas (SIG) ArcGis 10.1 (ENVIRONIEAL SYSTEMS
RESEARCH INSTITUTE - ESRI, 2013).

3.4.1 Area de drenagem (A)

Neste trabalho, a area de drenagem foi obtida jgiw de manipulagéo
do modelo digital de elevacdo (DEM) com a finalieladle se obter mapas
teméticos de rendimentos especificos de cada veggionalizada. Para a

obtencéo da area de drenagem foi utilizado o segpmcedimento:

» obtencdo da direcdo do escoamento de cada céldaeghio do
escoamento € obtida por meio do método D-8, progmst Jenson e
Domingue (1988), o qual considera uma das oitazdes possiveis
de escoamento (norte, sul, leste, oeste, nordesteeste, sudeste e
sudoeste) para cada uma das células do MDE;

* obtencdo do fluxo acumulado de cada célula: essanfenta
calcula a quantidade de células que drenam paradeteaminada
célula. Areas que apresentam grande actimulo de §&a areas de
fluxo concentrado, obtendo-se, entdo, um provawehalc de
drenagem;

» areas de drenagem das UPGRH: obtidas pelo produté@reh de
cada pixel (900 m?) e pelo fluxo acumulado. Dessaeira, cada
célula dogrid gerado apresenta um valor de area de drenagem de
acordo com o nimero de células acumuladas obtittasiaamente

(fluxo acumulado);
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» obtencdo da rede de drenagem matricial: a hidriagnaétricial foi
obtida a partir do fluxo acumulado, em que as aélusao
classificadas de acordo com um limite de area émagem que
caracterize o0 inicio da drenagem. Dessa maneirgossivel
identificar as células abaixo e acima desse lirpibelendo-se, entéo,
considerar que todas as células acima desse bonitgituem cursos
d'’agua e, com isso, € possivel derivar uma rededréeagem
matricial;

» geracdo do mapa de area de drenagem das estaggessse dos
itens descritos anteriormente, multiplicou-se aaade drenagem
acumulada das UPGRH pela hidrografia matricialmdmeira que
os valores nulos da area de drenagem nao sejasfetidos para o
grid de saida, ou seja, que somente haja pixels ceinteisl com a

area de drenagem.

Dessa maneira, o valor da é&rea de drenagem de es@gao
fluviométrica foi extraido do pixel coincidente mais proximo de cada estacao

fluviométrica no mapa, como é mostrado na Figura 8.
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Figura 8 Representa¢cdo do mapa da &rea de drersagenulada e obtengéo da area de
drenagem de uma estacao fluviométrica

Apbs a obtencao da area de drenagem, foram cabsuadoeficiente de
compacidade e o indice de conformacao das subsbhitleograficas, os quais
representam, numericamente, a influéncia da forraabdcia na resposta
(escoamento superficial) a ocorréncia de uma ptacgo. O coeficiente de

compacidade é representado por

k, = 0,28;’& @)

BH
em que

k.. coeficiente de compacidade;
Psy: perimetro da bacia hidrogréfica;
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Agy: area da bacia hidrografica.

Assim, esse coeficiente pode ser interpretado glarge maneira:

e 1,00 < kc < 1,25: bacia com alta propenséo a gsaedehentes;
e 1,25 < kc < 1,50: bacia com tendéncia medianardgsaenchentes;

» kc >1,50: bacia com menor propenséo a grandes rteshe

O indice de conformacéo é obtido por

>
z

(8)

em que

Ic: indice de conformacao;
Agn: area da bacia hidrografica;
Lax comprimento axial da bacia hidrografica.

O indice de conformacdo também expressa a capecitadacia em

gerar enchentes e, quanto mais proximo de 1, réagrropensao de enchentes.

3.4.2 Comprimento do curso d’agua principal (L)

A hidrografia dos rios principais das UPGRH GD1 BX5 utilizadas
neste estudo, é o resultado da Base Cartografiemramla do Brasil ao
Milionésimo Digital (bCIBMd), a qual é um produtartogréafico do IBGE que

retrata a situacdo vigente do territério na esdeldl:1.000.000, por meio da
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representacdo vetorial das linhas definidoras dementos cartograficos de
referéncia, agregados em categorias de informacéo.

Os comprimentos dos cursos d'agua principais da easth¢cédo foram
medidos por meio dsoftware ArcGis 10.1 (ESRI, 2013).

3.4.3 Declividade média das sub-bacias (S)

Apds serem delimitadas as sub-bacias considerandm qonto de
controle as estacdes fluviométricas selecionades @eestudo, a declividade
média de cada area de drenagem foi obtida con@drilMDEHC, calculando-
se a média aritmética das declividades de todaséhdas inseridas em
determinada sub-bacia hidrografica (BAENA et a0£2 FERREIRA, 2010;
LEMOS, 2006).

3.5 Obtencéo das caracteristicas climaticas

Neste trabalho utilizou-se a precipitacdo totalahrmaédia (P) como
variavel explicativa climatica. A média da precgidio anual de cada estacdo
pluviométrica foi calculada com, no minimo, dezsade observacao, exceto nas
estacOes das bacias experimentais, que apreselsanvacdes de até sete anos.

Para se obter informacdes sobre a concentracdoadad® quantidade
de precipitacdo das sub-bacias estudadas, utdigandndice de Concentragéo
de Precipitacédo (ICP), o qual pode ser utilizada @aalise do comportamento
da precipitacdo em uma bacia hidrografica e, cars#gmente, para 0
entendimento de seus processos hidroldgicos (APAYdlal., 2006).

O Indice de Concentracdo de Precipitacdo (ICP) VBR, 1980) é
obtido por
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ICP (%) MUY (9)

em que
pi: precipitacao do i-ésimo més

Oliver (1980) sugere que valores de ICP menoreslie representam
uma distribuicdo de precipitacdo mensal unifornzones de PCIl entre 11% e
15% apresentam uma distribuicdo moderada; val@ads#h a 20% apresentam
distribuicdo irregular e valores maiores que 20%esgntam distribuicdo muito

irregular.
3.6 Metodologia de regionalizacédo de vazdes

Neste trabalho, as vazbes minimas de referénciavaz@ média de
longo termo (Q.t) foram regionalizadas de acordo com metodologigpgsta
pela Eletrobras (1985), a qual tem como objetivingpal a utilizacdo de
regressdes regionais aplicadas a regides hidraloginote homogéneas para se
obter a vazao analisada em qualquer local da éresstido.

3.6.1 Identificacdo de regides hidrologicamente hargéneas

Para a identificacdo de regides hidrologicamentedg&neas foram
adotados dois critérios estatisticos conforme desziseguir.
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a) Critério baseado na andlise de distribuicdo deufrgias das vazdes

adimensionalizadas de cada estacéo

Este critério é baseado no fato de que as distdbside frequéncias das
vazbes médias, maximas e minimas das estacdes e negiao
hidrologicamente homogénea apresentam um mesmo oc@mento. Essa
caracteristica permite que, ao se obter sériesftnranadas de vazdes, por meio
da divisdo dos seus valores pelas respectivas sédsm distribuicdes de
frequéncia dessas séries transformadas sejamca&fitiEMOS, 2006).

As distribuicbes de frequéncia das séries de vazimdem ser
representadas por distribuicbes tetricas de privtadies, como as distribuicdes
Normal, Log-Normal, Gumbel e Weibull (EUCLYDES dt, 2001). O gréfico
formado pelos pontos das vazdes adimensionalizagdade uma reta, em que
uma equacdao do tipo Y Bp + p1X; é ajustada para cada estacao fluviométrica.
As estacBes que apresentarem coeficiefteproximos entre si podem ser
consideradas como pertencentes a uma mesma regifiologicamente

homogénea.

b) Critério baseado na andlise do ajuste do modelaedeessao

multipla

Por este critério, as regides hidrologicamente ly@meas sdo obtidas a
partir de regressGes mudltiplas entre as séries aEeg minimas e as
caracteristicas fisicas e climaticas das sub-bagasada estacdo fluviométrica
analisada. Estas caracteristicas fisicas e cliagticdo, geralmente,
representadas por area de drenagem, comprimemio pioncipal, densidade de
drenagem, declividade média da bacia, declividaddiando rio principal e

precipitacdo meédia da bacia.
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Para a definicho das regifes hidrologicamente hémeags, séo
analisados os coeficientes da regressdo, a tead@&a@ classificacdo dos
residuos padronizados, e o0 erro relativo percemtniaé os valores das vazoes
observadas e as estimadas pelo modelo (EUCLYDEE, 2001). Quando os
dois critérios apresentarem bons resultados, adgeg definida como
hidrologicamente homogénea para as vazbes estudzass isso ndo ocorra, é
necessario, entéo, subdividir a regido.

Para a subdivisdo de regides hidrologicamente hénesy e a
aplicacdo dos critérios descritos anteriormenigytitizado osoftware RH 4.1 —
Regionalizacdo Hidrologica, atualizagdo dmftware proposto por Euclydes
(1999).

3.7 Ajuste das equacdes regionais

ApOs a obtencdo das vazdes§d Qo Qs € Quir € das caracteristicas
fisicas e climaticas (A, L, S e P) das areas deadfem de cada estacéo
fluviométrica da area de estudo, aplicou-se a ssgeentre as vazdes estudadas
e as variaveis explicativas em cada regido ideatiis como hidrologicamente
homogénea. A area de drenagem foi adotada como sewariavel explicativa
principal da equacéo. Nos casos em que a equat@aciz em funcdo da area
de drenagem ndo apresentou um ajuste adequad@ddbada a regressao
multipla, utilizando-se os modelos linear e polimaiin apresentados,
respectivamente, a seguir.

Q=pyA® 10}

Q=B +B1A+B,L+BS+P 4P (11)
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Q =ByA?+B,A+B, (12)
em que

A: area (km2);

L: comprimento do rio principal (km);
S: declividade média da sub-bacia (%)
P: precipitacdo média anual (mm);

Bi: pardmetros de ajuste das equacgdes.
3.8 Estatisticas de precisdo

Para verificar se as equacdes regionais represesdaguadamente o
comportamento da vazdo em cada regido hidrologicente®mogénea, ou seja,
para verificar a precisdo do modelo, adotaram-sg@relativo e o Coeficiente
de Eficiéncia de Nash e Sutcliffe (NASH; SUTCLIFFE70) entre os valores
observados e estimados, descritos pelas Equac@e$4, 3espectivamente:

Qobs™Qes

obs

ER= .10C (13)

em que

ER: erro relativo (%)
Quus Vazao observada

Qest Vazao estimada pela equacdo regional
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CNS =1- Z(QObS _? 68922 (14)
Z(Qobs - Qobs)

em que

Cus: coeficiente de eficiéncia de Nash e Sutcliffe;
Qobs Vazao observada,

Qesi Vazao estimada pela equacdo regional;
QUlops Média dos valores de vazdo observados.

Segundo a classificagdo de Gottschalk e Motovig0Q), o Gs pode
ser classificado das seguintes maneirag:i@ual a 1 corresponde a um ajuste
perfeito; Gis maior que 0,75 corresponde a um ajuste adequdidmme e Gs
entre 0,36 e 0,75 corresponde a um ajuste aceitavel

3.9 Rendimento especifico de vazbes

O rendimento especifico das vazbes regionalizadiashtido com a
finalidade de se conhecer a disponibilidade hiddearegido. O rendimento
especifico representa a capacidade de determinada Midrografica em
produzir 4gua, e quanto maior for este rendimeraminsera a producao de

agua.
O rendimento especifico de vazdes é obtido pelairstegequacao:
Q
RE=— 15
A (15)

em que
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RE: rendimento especifico, em L kkm?
Q: vazdo, emL$
A: area de drenagem, em km?

Para a andlise da disponibilidade hidrica, o readim especifico das
vazBes minimas foi classificado com base na andliseulnerabilidade das
aguas superficiais do estado de Minas Gerais, mespo Zoneamento
Ecolégico-Econbmico de Minas Gerais (ZEE-MG) (MINAZERAIS, 2008).
Os rendimentos especificos das vazdes minimas paedenclassificados da

seguinte maneira:

« muito baixos: < 1 L $km?;
+ baixos: 1 a3 L5kmz;

« médios: 3 a5 L5km?;

« altos:5a7L$kmz

e muito altos: > 7 LS km2.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracteristicas fisicas e de precipitacédo

Foram analisadas, como caracteristicas fisicagaade drenagem (A),
o comprimento do curso d'agua principal (L) e alid®mlade média das sub-
bacias (S). Como parédmetro climético, foi utilizaagrecipitacdo total anual
(P). As caracteristicas fisicas e de precipitagiateas de drenagem de cada

estacédo fluviométrica analisada séo apresentadabaheelas 6 e 7.

Tabela 6 Caracteristicas fisicas e climéticas dasbacias hidrograficas da UPGRH-

GD1
ICP
Estacéo A (km3)L (km) S (%) P (mm) %) ke e
0
Ponte do Costa 774,60 94,3 27,4 185439 2,4 0,21
Fazenda Piedade 65,20 19,4 28,3 125385 2,2 0,19

Bom Jardim de Minas 505,30 64,4 29,3 1388539 2,1 ,016
Santana do Garambéu 1168,91B4,5 19,0 1336,117,2 2,7 0,13
Madre de Deus de Minas 2058,4080,2 17,1 1483 17,12,6 0,20

Alagoa 216,20 28,9 38,9 1668354 1,6 0,38
Alagoa 38,30 9,4 37,3 1668,354 1,3 0,65
Aiuruoca 526,80 52,1 33,3 1612,358 2,5 0,02
Carvalhos 102,10 20,3 30,8 1578 16B9 0,26
Fazenda da Cachoeira 65,40 21,7 249 1258B(% 2,0 0,18
Mina de Niquel 28,98 12,3 23,1 1253875 2,0 0,22
Fazenda Paraiba 383,60 49,7 21,4 1550®3 2,1 0,19

Andrelandia 273 33,6 22,1 1475,155 1,8 0,28
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Tabela 6, concluséo

Estacéo A (km3)L (km) S (%) P (mm) I(E;; ke le
Fazenda Laranjeiras 1952 1226 24,3 1339®2 2,0 0,22
ltutinga 6250,20 242,3 20,1 1448,316,5 1,9 0,35
Luminarias 987,9 54,8 18,2 1403,26,5 2,0 0,22
[tumirim 1803,50 55,0 16,8 1510,815,2 2,1 0,27

Ponte Rio do Peixe 123 2423 20,1 208785 - -
Marcela 4,7 3,6 12,3 1365,8- 1,2 0,43
Jaguara 32 12 14,4 13658- 2,5 0,33
Lavinha 6,76 445 385 21129- 1,3 0,39

Tabela 7 Caracteristicas fisicas e climéaticas dasbacias hidrograficas da UPGRH-

GD2

Estacéo Area (km2L (km) S (%) P (mm) I(;: ke e
Fazenda Loschi 43,30 16,6 27,2 142149 2,1 0,22
Campolide 398,10 36,9 20,7 1502159 2,3 0,31
Fazenda da Conquista 51,20 13,7 22,6 1227 1P 0,35
Usina Barbacena 180,30 21,3 248 142186,7 2,0 0,24
Barroso 1011,40 63,0 19,6 13341,7 2,0 0,67
Alfredo Vasconcelos 20,10 57 22,4 14211849 1,5 0,55
Ibertioga 185,40 21,7 21,4 1227 1580 0,32
Porto do Elvas 825,50 71,7 17,2 147618,1 2,0 0,26

Porto Tiradentes 2692,20 89,0 18,5 1475 144 0,59
Usina S&o Jodo Del Rei 637 73,7 16,4 1464,516,1 2,2 0,27
Vila Rio das Mortes 272,20 30,0 14,2 11941%7,1 1,8 0,35
Ibituruna 6019,20 1639 17,5 1601,8,9 2,0 0,44

Bom Sucesso 350,76 27,1 16,9 1397146,1 1,5 0,48
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Tabela 7, continua

, ICP
Estacéo Area (km2L (km) S (%) P (mm) %) ke e
0

Ribeirdo Vermelho 15720 321,0 18,4 124118,1 1,9 0,41
Carmo da Cachoeira 235,40 32,2 15,6 1241Igl5 1,7 0,39
Usina Couro do Cervo 387 32,2 17,4 13908,0 1,7 0,72
Usina Nepomuceno 1016,20 63,6 16,8 142083 1,9 0,42
Ponte Ferndo Dias 312 37,6 16,3 1479 128 0,39
Santana do Jacaré 1599 87,2 17,2 130859 2,3 0,29

Observa-se que as areas de drenagem das regi@ssuelo variaram de
4,7 kmz2, referente & estacéo ribeirdo Marcelal afé20 kmz?, referente a estacao
ribeirdo Vermelho. Como as UPGRH séo delimitadasi@®do com critérios
politicos e estratégicos, e ndo de acordo comgaag@e delimitacdo de bacias
hidrogréficas, a regidao ndo apresenta um exut@ia p qual todos 0s cursos
d’agua sao drenados. Por isso, a maior area eadarfwi a da estacéo Ribeirdo
Vermelho e ndo a area total das UPGRH.

A declividade média apresentou valores da ordemi 8%, na sub-
bacia do ribeirdo Marcela, na UPGRH-GD1 e de at®%g8na sub-bacia da
estacdo Alagoa, situada na serra da Mantiqueiraledlividade média das
UPGRH é de, aproximadamente, 18,2%.

A precipitacao total anual apresentou valores énff27 mm, na estacao
Fazenda da Conquista (UPGRH-GD2) e 2.112,9 mm héacia do ribeirdo
Lavrinha (UPGRH-GD1). O elevado valor da precigdimagesta estacdo se deve
ao fato de a mesma estar situada na regido da d&rMantiqueira, a qual
contribui para o aumento da lamina precipitadadiesio seu efeito orografico.

De acordo com os resultados do indice de Concéiutrag Precipitacio
(ICP), observa-se que, em geral, a UPGRH-GD1 ami@sema distribuicdo
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irregular da precipitagdo mensal (16% a 20%), emguaa UPGRH-GD2, a

distribuicdo da precipitacdo mensal € caracterizzmtao moderada (11% a
15%). Mello et al. (2013), analisando a concentatg precipitacdo de todo o
territério nacional, demonstraram que grande paide sudeste do Brasil

apresenta uma concentracdo moderada, tal comtadssibbtidos na regido da
UPGRH-GD2. Este comportamento pode ser explicadio fa¢o de a regido

apresentar um periodo de estiagem durante o invermmonsequentemente,
valores de ICP variando de 11% a 16%.

Os valores de ICP obtidos nha UPGRH-GD1 foram seanédls aos
relatados por Mello et al (2013), que variarameeti8% e 20% na regido leste
do estado de Minas Gerais, onde estdo inseridd®@RH estudadas. Segundo
0s autores, elevados valores de ICP nesta regifenpser explicados devido a
influéncia da Zona de Convergéncia do Atlantico (R@AS), responsavel pelo
aumento da concentracdo de chuvas nos meses aetiezefevereiro, gerando
eventos de precipitacdo de alta intensidade.

De acordo com os valores do coeficiente de compdeidk) e o indice
de conformacéo ) das sub-bacias hidrograficas, a regido em esardgjeral,
apresenta menor propensao a grandes enchentesatmes de kmaiores que
1,5 e L menores e distantes de 1.

4.2 ldentificacdo de regides hidrologicamente homégeas

Segundo metodologia proposta pela Eletrobras (1885ansferéncia de
dados de vazbBes de um local com observacbes para oode nao ha
informacdo deve ser aplicada em &reas que apresentenportamento
hidrolégico semelhante. A Eletrobras (1985) considgue o comportamento

semelhante é o resultado da combinacdo de fat@Biessf e climéticos. As



60

regides que apresentam tal comportamento sdo deadas regibes
hidrologicamente homogéneas.

Inicialmente, foi realizada uma tentativa de coersid toda a area como
uma regido homogénea, porém, o coeficiente deeajR8) da equacao regional
obtida pelo critério 2 apresentou valor de 0,84inAde obter areas que melhor
representem as vazfes em estudo, foi realizadadiviefio da area de estudo
em regides hidrologicamente homogéneas.

Assim como em estudos realizados por Baena eR@04] e Lemos
(2006), tomou-se por base a distribuicdo geogréfésaestacoes fluviométricas,
a similaridade dos coeficient@s obtidos pelo critério 1, a regido de influéncia
do curso d'agua principal e a homogeneidade dovoelgara proceder a
subdivisdo da area em regides homogéneas.

Foram identificadas quatro regiées homogéneas, @mmognumero de
estacOes fluviométricas em cada area variou entrdl®. Essas regides podem
ser observadas na Figura 9, as quais apresentsgg@nates caracteristicas:

e regido |: apresenta area de, aproximadamente, &B887e tem,
entre seus limites, nove estacdes fluviométricasn Tomo cursos
d’agua principais os rios Ingai e Capivari, 0s guiscem na regido
I, fazendo confluéncia com o rio Grande, tambémmaama regiao;

* regido Il: apresenta area de, aproximadamente8 &2, a qual foi
delimitada entre a regido da serra da Mantiqueimde nasce o rio
das Mortes, até a estacdo fluviométrica Ibiturdirem, entre seus
limites, doze estac8es fluviométricas;

» regido lll: delimitada entre a nascente do rio Aaga, na serra da
Mantiqueira, até a estacao fluviométrica ltutingssa regido ocupa
area aproximada de 3.773 kmz2, onde esta localiaa@eservatorio
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de Camargos (CEMIG/UHE-Camargos). Apresenta, esgas
limites, dez estac¢fes fluviométricas;

* regidao IV: delimitada desde a nascente do rio Gramndmbém
localizada na serra da Mantiqueira, até a estaddgorétrica
Madre de Deus de Minas, localizada a montante derRatorio de
Camargos (CEMIG/UHE-Camargos). A area é de,
aproximadamente, 2.480 km2 e tem um total de ncsiacées

fluviométricas entre os seus limites.

45°45'0"W 45°0'0"W 44°15'0"W 43°30'0"W

Legenda:

®€ Regiio |
®€ Regido II
" Regido I
5 Regiao IV

Figura 9 Delimita¢&o das regies homogéneas naRbR&D1 e GD2

Nas Tabelas 8 e 9 sdo apresentadas as equacdegress@io para a
identificac@o de regiGes homogéneas, segundoérior, de eventos minimos e
médios, respectivamente. As variaveis independefntes de drenagem (A),
declividade média da bacia (S) e precipitacdo medizal (P) foram as que

melhor explicaram o comportamento das vazdes mianaédias das regides
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homogéneas | e lll. Todavia, nas regifes Il e i yariaveis explicativas que
melhor representaram as vaz6es minimas e médias fararea de drenagem

(A) e a precipitacdo total anual média (P).

Tabela 8 Modelos de regresséo das vaz6es minipasimetros estatisticos associados
a cada regido homogénea

Regido . NE
R Modelo de regresséo R? EP F (%)
homogénea ER< 30%

| Qmin = 1,85.1G° AM* °pP*%% 0,086 1,20 0,001 8
Il Qumin = 1,75.1G° A%¥¢p1%t 0702 1,89 0,323 3
1l Qumin = 4,64.10 AL SH009p2148 0 989 1,28 0,000 9
vV Qumin = 435,5 R pH38 0,943 1,51 0,008 6

NE gr < 305 NUMero de estacdes com ER < 30%; Unidades: A){I8r®6); P (mm).

Tabela 9 Modelos de regressao das vazfes médafimgiros estatisticos associados a
cada regido homogénea

Regiéo . NE
R Modelo de regresséo R2 EP F (%)
homogénea ER< 30%

| Qmea = 2,31.10° AL SH¥79p928 0 978 1,25 0,005 9
I Qmed = 2,5.107° A3 P29 0,721 1,84 0,248 4
1] Qumea = 0,0003 &2 S7PP31 9993 1,18 0,000 10
\Y, Qmed = 24,91 R9B P18 0,959 1,45 0,000 6

NE gr < 300 NUMero de estagdes com ER < 30%; Unidades: A){I8®@6); P (mm).

Na Tabela 10 sdo apresentados os erros relativiesemtes as
estimativas das vazdes minimas e médias nas UPGRHeGsD2. Observa-se
que, na regido I, a equacgdo regional apresentoiicieoée de determinacdo
elevado (R2 = 0,978) e estimativas com baixos eetsivos, tendo todas as
estacdes apresentado valores menores que 30%,parmtcoas estimativas de

vazB8es minimas quanto para as de vazao médiaghm i, somente a estacdo
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Alagoa (61014000) apresentou erro relativo maier 306 para a estimativa de
vazdes minimas.

Na regido IV, trés estacOes apresentaram errogivoslamaiores
superiores a 30% (Ponte do Costa, Fazenda da Gackddlina de Niquel) na
estimativa das vazdes minimas. Ja na estimativaaid®es médias, as estacdes
Ponte do Costa, Bom Jardim de Minas e Fazenda dao€iaa apresentaram
erros relativos elevados.

A regido Il apresentou um coeficiente de deterndinabaixo (R2 =
0,721) e um teste F ndo significativo (F = 0,248)ém, este resultado foi o
melhor encontrado entre todas as tentativas de ivisda de regides
homogéneas. Essa regido apresentou o0 mesmo comeottetanto para valores
de vazao minima quanto para os de vazao média.

O numero de observacdes que apresentaram errigael@menores que
30% foi elevado na maioria das regides, excetoegiéio Il, devido ao ajuste
ineficiente das variaveis fisicas e de precipitag@®valores de vazées minimas.
Almeida (2010) e Elesbon (2004) adotaram valoresrdes relativos menores
que 30% como referéncia para a escolha de modelaggiesséo, tanto na
identificacdo de regibes homogéneas quanto na agéali dos modelos
recomendados de regionalizacao.

O erro relativo (ER) e as vazbes minimas e médizervadas e

estimadas de cada estacgéo fluviométrica séo apaelssma Tabela 10.
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Tabela 10 Valores de vazdes minimas e médias, \a@kes e estimadas, em m3/s e erro relativo peraewntas estacdes
fluviométricas de cada regido hidrologicamente hgénea das UPGRH GD1 e GD2

hoffézzea Céigo Estagéo Qe Qunes ER(%) Quaoss Qresest ER (%)
61075000 Luminarias 8,93 8,21 7,97 24,19 23,99 0,83
61078000 [tumirim 13,02 13,08 0,48 38,08 43,24 835
61140000 Bom Sucesso 1,38 1,84 33,03 6,94 574 1172
61150000 Ribeirdo Vermelho 112,04 105,30 6,02 304,289,34 511
I 61170000 Carmo da Cachoeira 0,59 0,53 9,12 153 1 1,711,23
61173000 Usina Couro do Cervo 2,67 2,38 10,70 5,667,18 26,83
61175000 Usina Nepomuceno 5,84 5,84 0,00 15,43 118,620,62
61195000 Ponte Fernao Dias 1,83 1,63 11,00 7,13 4 5,423,61
61202000 Santana do Jacaré 6,62 7,93 19,77 27,23,68 23 13,05
61081000 Fazenda Loschi 1,38 2,08 50,52 3,20 5,86 2,898
61085000 Campolide 4,04 6,88 70,43 13,33 19,19 HA3,9
' 61087000 Fazenda da Conquista 1,69 0,90 47,01 452,49 45,09
61088000 Usina Barbacena 6,32 3,65 42,21 16,23 010,237,17
61090000 Barroso 9,03 4,90 45,78 21,80 13,40 38,54
61100000 Ibertioga 1,63 3,72 128,00 3,72 10,04 8119,
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Tabela 10, continua

hOF::f;zea Cédigo Estagdo Qs Qunes ER(%) Quaoss Qnesess ER (%)
61105000 Porto do Elvas 7,37 8,45 14,57 18,12 23,329,04
61107000 Porto Tiradentes 19,20 14,56 24,17 52,829,973 24,34
I 61115000 Usina Sé&o Joéo del Rei 3,29 7,24 120,40 ,1413 20,06 52,71
61122000 Vila Rio das Mortes 1,58 1,47 6,75 558 024, 27,93
61135000 Ibituruna 53,02 30,58 42,33 135,93 83,998,213
61014000 Alagoa 3,23 4,23 30,89 7,88 9,14 16,02
61016000 Alagoa 0,88 0,66 24,61 2,08 1,71 17,92
61024000 Aiuruoca 7,32 8,55 16,83 20,41 19,05 6,67
61031000 Carvalhos 1,40 1,35 3,31 3,28 3,76 14,82
" 61045000 Fazenda Paraiba 3,12 3,60 15,58 8,46 10,22,59
61060000 Fazenda Laranjeiras 23,29 16,46 29,31 559,%0,23 16,22
61065001 Itutinga 51,86 54,52 5,14 137,53 138,34 590,
61125000 Ponte do rio do Peixe 1,61 1,44 10,35 3,323,10 6,46
JAG Jaguara 0,11 0,14 22,00 0,68 0,72 4,89

MAR Marcela 0,02 0,02 4,52 0,11 0,10 3,33




Tabela 10, concluséo
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Regiado

homogénea Codigo Estacéo fhobs  Qminest ER (%)  Quedobs Qmedest ER (%)
61006000 Fazenda Piedade 1,25 0,90 28,11 1,72 1,7@,03
61004000 Ponte do Costa 2,36 4,37 85,16 7,16 12,322,13
61009000 Bom Jardim de Minas 6,14 4,51 26,58 15,7480,80 31,42
61011000 Santana do Garambéu 10,32 9,50 7,96 25,24,05 5,56
v 61012000 Madre de Deus de Minas 17,93 13,72 23,491,065 37,70 26,17
61041000 Fazenda da Cachoeira 0,62 0,90 44,30 1,09,76 62,11
61043000 Mina de Niquel 0,32 0,45 42,45 0,91 0,82 ,179
61052000 Andreléndia 2,64 2,48 6,01 5,67 5,80 2,20
LAV Lavinha 0,08 0,06 24,80 0,17 0,13 20,87




67

4.3 Vazbes minimas de referéncia e média de longorho

As vazdes minimas de referéncia:Q Qo € Qs e a média de longo
termo (Qu.t) obtidas nas UPGRH GD1 e GD2 sdo apresentadakatetas 11
e 12, respectivamente.

Tabela 11 Valores das vazdes 1§ Qoo Qs € Qur das estagdes fluviométricas na
UPGRH-GD1, em m3/s

Cadigo Estacéo 0 Qoo Qos Qur
61004000 Ponte do Costa 1,91 2,66 2,12 7,16
61006000 Fazenda Piedade 0,58 1,02 0,84 2,27

61009000 Bom Jardim de Minas 4,06 6,54 5,09 14,79
61011000 Santana do Garambéu 8,09 11,06 9,09 17,04
61012000 Madre de Deus de Minas 11,95 18,62 15,01 48,23

61014000 Alagoa 2,55 3,20 2,64 7,43
61016000 Alagoa 0,73 1,46 1,19 2,07
61024000 Aiuruoca 4,34 6,77 5,43 18,35
61031000 Carvalhos 0,95 1,29 1,04 3,50
61041000 Fazenda da Cachoeira 0,40 0,53 0,44 1,12
61043000 Mina de Niquel 0,11 0,18 0,13 0,88
61045000 Fazenda Paraiba 2,00 3,00 2,41 7,91
61052000 Andrelandia 1,62 2,19 1,79 5,39
61060000 Fazenda Laranjeiras 15,51 18,65 15,07 48,60
61065001 ltutinga 39,06 54,18 43,94 135,93
61075000 Luminérias 5,01 6,48 5,10 19,37
61078000 [tumirim 7,30 10,65 8,27 33,49
61125000 Ponte do rio do Peixe 0,80 1,33 1,06 3,35
MAR Ribeirdo Marcela 0,01 0,02 0,01 0,09

JAG Cérrego Jaguara 0,06 0,14 0,10 0,67
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Tabela 11, concluséo

Cadigo Estacéo 20 Qa0 Qos Qwmr

LAV Ribeirdo Lavinha 0,05 0,07 0,06 0,16

Tabela 12 Valores das vazdes 1§ Qo Qs € Qur das estagdes fluviométricas na
UPGRH-GD2, em m3/s

Cadigo Estacao o Qoo Qos QuLr
61081000 Fazenda Loschi 0,99 1,28 1,04 3,25
61085000 Campolide 2,10 4,61 3,66 13,56
61087000 Fazenda da Conquista 0,97 1,36 1,05 4,67
61088000 Usina Barbacena 4,34 6,47 5,22 16,96
61090000 Barroso 5,99 7,66 6,12 20,87
61093000 Alfredo Vasconcelos 1,13 1,32 1,11 2,75
61100000 Ibertioga 1,00 1,26 1,01 3,44
61105000 Porto do Elvas 3,99 6,11 4,93 16,12
61107000 Porto Tiradentes 13,59 18,93 15,19 51,22
61115000 Usina S&do Joédo Del Rei 1,93 3,00 2,23 12,56
61122000 Vila Rio das Mortes 1,00 1,47 1,11 5,63
61135000 Ibituruna 40,12 54,87 44 47 118,33
61140000 Bom Sucesso 0,41 1,55 1,15 5,84
61150000 Ribeirdo Vermelho 90,16 116,08 93,33 307,66
61170000 Carmo da Cachoeira 0,37 0,69 0,57 1,58
61173000 Usina Couro do Cervo 1,75 2,53 2,07 5,97
61175000 Usina Nepomuceno 4,07 5,72 4,56 16,21
61195000 Ponte Ferndo Dias 1,21 1,98 1,51 7,12
61202000 Santana do Jacaré 3,49 9,05 6,98 30,89

O modelo de distribuicédo de probabilidade que nredlecajustou a série

para a obtencéo da;€3 foi o Log-Normal a dois parametros, pois apresento
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menores valores de Qui-Quadrado, quando comparadesda distribuicdo
Gumbel. Somente as estimativas daQlas estacdes Jaguara e Marcela ndo
foram aprovadas no teste Qui-Quadrado, porém, foaesitas no teste de
Kolmogorov-Smirnov, possibilitando, assim, suaizditdo. Na obtencéo dafQ

e s, todas as estimativas obtidas pelo modelo dehliigtéo de probabilidades
Log-Normal a dois par&metros apresentaram-se adagugelo teste de
Kolmogorov-Smirnov.

Nas Tabelas 13 e 14 apresentam-se o0s valores démpsos
especificos das vazdes minimas em estudo. Notaise em geral, os
rendimentos especificos Rl REyp € REs das regifes Alto Rio Grande
(UPGRH-GD1) e Vertentes do Rio Grande (UPGRH-GO®2§sentam elevados
valores de rendimento especifico de vazdes minigaas L s' km?), o que
representa boas condicdes de recarga dos agusfdrtesraneos, refletindo uma

disponibilidade hidrica satisfatdria no periodeedgagem.

Tabela 13 Rendimentos especificos de vazdes mimmbGRH-GD1, em L'skm?

Cadigo Estacao RE, REy REgs REw.T
61004000 Ponte do Costa 2,47 3,44 2,74 9,24
61006000 Fazenda Piedade 8,95 15,58 12,87 34,82

61009000 Bom Jardim de Minas 8,03 12,94 10,08 29,27
61011000 Santana do Garambéu 6,92 9,46 7,77 22,00
61012000 Madre de Deus de Minas 5,80 9,05 7,29 23,43

61014000 Alagoa 11,24 14,80 12,22 34,37
61016000 Alagoa 19,35 38,00 31,17 54,05
61024000 Aiuruoca 7,50 12,86 10,31 34,83
61031000 Carvalhos 9,42 12,65 10,19 34,28

61041000 Fazenda da Cachoeira 6,10 8,07 6,80 17,13
61043000 Mina de Niquel 3,93 6,14 4,46 30,37
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Cadigo Estacao RE, REy REgs REw.T
61045000 Fazenda Paraiba 511 7,83 6,28 20,62
61052000 Andrelandia 6,68 8,04 6,56 19,74
61060000 Fazenda Laranjeiras 7,70 9,55 7,72 24,36
61065001 ltutinga 5,98 8,67 7,03 21,75
61075000 Luminarias 5,07 6,55 5,17 19,61
61078000 [tumirim 4,05 5,91 4,59 18,57
61125000 Ponte Rio do Peixe 6,63 10,79 8,64 27,24
MAR Ribeirdao Marcela 1,18 3,76 2,71 19,15
JAG Corrego Jaguara 2,45 4,39 3,23 20,94
LAV Ribeirdo Lavinha 7,78 10,17 8,32 23,67

Tabela 14 Rendimentos especificos de vazdes mimmbGRH-GD2, em L'skm?

Cadigo Estacao RE, REy REgs REw.T
61081000 Fazenda Loschi 22,78 29,51 23,92 75,06
61085000 Campolide 5,28 11,58 9,18 34,06
61087000 Fazenda da Conquista 19,00 26,60 20,46 2191,
61088000 Usina Barbacena 24,07 35,91 28,95 94,07
61090000 Barroso 5,92 7,57 6,05 20,63
61093000 Alfredo Vasconcelos 56,33 65,88 55,22 8186,
61100000 Ibertioga 5,42 6,81 5,45 18,55
61105000 Porto do Elvas 4,83 7,41 5,97 19,53
61107000 Porto Tiradentes 5,05 7,03 5,64 19,03
61115000 Usina Séo Joédo Del Rei3,03 4,71 3,51 19,72
61122000 Vila Rio das Mortes 3,66 5,39 4,08 20,68
61135000 Ibituruna 6,67 9,12 7,39 19,66
61140000 Bom Sucesso 1,17 4,41 3,29 16,65
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Tabela 14, concluséo
Cadigo Estacao RE, REy REgs REw.T

61150000 Ribeirdo Vermelho 5,74 7,38 5,94 19,57
61170000 Carmo da Cachoeira 1,58 2,93 2,41 6,71
61173000 Usina Couro do Cervo 4 52 6,54 5,35 15,43
61175000 Usina Nepomuceno 4,00 5,63 4,48 15,95
61195000 Ponte Ferndo Dias 3,87 6,34 4,84 22,82
61202000 Santana do Jacaré 2,18 5,66 4,36 19,32

De acordo com o estudo pedolégico e hidrolégictizado por Aradjo
(2006), a regido do Alto Rio Grande apresentadid#sses de potencial do solo
quanto a recarga de aquiferos que séo: baixo pakem®zdio potencial e alto
potencial. De acordo com o autor, a classe predortémna regido € a de “baixo
potencial”, devido ao fato de grande parte da cegigresentar Cambissolos
Haplicos, com baixa capacidade de armazenamento.

Por outro lado, as areas com solos classificados alto potencial de
recarga dos aquiferos sdo compostas, na sua maioridatossolos. Os solos
com alto potencial de recarga tendem a se concemsaareas de influéncia
direta do reservatério da Usina Hidrelétrica de @awms. Areas de médio
potencial a recarga sdo encontradas nas porcée®sste da regido do Alto Rio
Grande, com presenca de Cambissolos e Latossolos.

Observa-se que as bacias Aiuruoca e Carvalhosempaeam elevados
valores de rendimento especifico de vaz6es miniaaisndo entre 7,5 a 12,86
L s* km? Essa situacdo pode ser explicada devido & suagigoa qual
constituida por mantos de alteracdo caracterizgmbosdepdsitos de fluxo
gravitacional de detritos espessos, com bom patede armazenamento de
aguas subterrdneas. H4 predominio de gnaissesodgrall de metamorfismo,
granitoides e quartzitos (ARAUJO, 2006; MELLO; VI@LBESKOW, 2008).
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Devido a estas caracteristicas, essas bacias ajamasenaior potencial de
geragdo de escoamento subterréneo, refletindo &resade vazdes minimas
mais significativas.

Ja as bacias Madre de Deus, Fazenda LaranjeirdselAndia, Fazenda
Paraiba e Santana do Garambéu apresentaram meatmess de rendimento
especifico minimo, quando comparadas as anteridemeiadas. Segundo
Araljo (2006) e Mello, Viola e Beskow (2008), nes&mido encontra-se 0
dominio dos Cambissolos de rocha pelitica (texfinegd, com menor espessura
do manto de alteracdo. A pequena espessura do slémla ao relevo
movimentado da regido, indica que o armazenamenémda subterranea ocorre
apenas na parte do manto composto por rocha axgdom baixa condutividade
hidraulica.

De acordo com Araujo (2006), a regido de cabedgirAlto Rio Grande
possui, em termos pedoldgicos, geoldgicos e ma@idé, média condicdo de
recarga de aquiferos, mas seu regime pluviométrigoorciona boas condicdes
para a manutencdo do escoamento subterréneo, &imenas nascentes dos
rios Grande e Aiuruoca. Essa situacdo pode expbcaomportamento do
rendimento especifico na bacia Bom Jardim de Misiagada na regido da serra
da Mantiqueira, a qual tem um regime pluviométdge® supera os 2.000 mm
anuais e é relativamente bem distribuido ao lormgarm.

Nota-se que as bacias Alagoa (61016000), Fazensizhi,d-azenda da
Conquista e Alfredo Vasconcelos apresentaram osorewivalores de
rendimento especifico, evidenciando o efeito dalasno comportamento do
rendimento especifico, em que menores areas pramawe maior rendimento
especifico.

A regido estudada apresentou rendimentos especifiemnelhantes
quando comparados aos do mapeamento dos recutkaohisuperficiais do
estado de Minas Gerais (HIDROTEC), desenvolvido fpaclydes (2001), em
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que as UPGRH GDl1 e GD2 sédo consideradas regibes eevada
disponibilidade hidrica.

Ja no estudo de vulnerabilidade natural dos resumslsicos superficiais
no estado de Minas Gerais, presente no Zoneamewddgico-Econdmico de
Minas Gerais (MINAS GERAIS, 2008), as UPGRH em dgtuforam
classificadas como de “baixa” (3,5 < RE< 55 L g km‘z) e “muito baixa”
(RE;10 > 5,5 L " km?) vulnerabilidade natural, refletindo uma situacéo

favoravel de recarga de aquiferos subterraneos.

4.4 Regionalizacdo de vazbes

4.4.1 Regionalizagao de vazdes minimas de referén@; 1o Qoo € Qs

Os modelos de regionalizacdo recomendados pardiraatga das
vazBes minimas de referéncia para cada regidoldgiramente homogénea
estéo representados na Tabela 13.

A area de drenagem apresentou-se como a variavs! sigmificativa
para 0 ajuste das equacOes regionais. Além dissubtencdo da area de
drenagem é simples, o que facilita a aplicacdo dmleto pelo usuario,
otimizando, assim, 0 processo para a estimativa vda®es minimas de
referéncia.

Pela analise dos dados da Tabela 15, nota-se aietqulas as vazbes
de referéncia, o modelo ajustado na regido Il fgbatinomial, nas demais
estacdes, o melhor modelo foi o potencial. Parstisnativa da @, na regido
lll, adotaram-se os modelos potencial e linearasns por intervalos de area.
Essa manipulagéo foi necesséria devido ao ajusfeiante da @,o em areas
superiores a 1.952 kmz2. De acordo com Eletrobr885)] os modelos lineares

apresentam algumas limitacdes, podendo-se citae efds o fato de que as
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estimativas de vazbes minimas podem apresentarsat@gativos em bacias
pequenas. Porém, neste caso, essa situacdo nde desido ao fato de a
equacdo apresentar um intercepto positivo e o raaskel recomendado apenas

para areas maiores.

Tabela 15 Modelos de regresséo recomendados estarativa das vazdes; @, Qyo €
Qos, em m?3 &, para as regides hidrologicamente homogéneas B&RY

GD1 e GD2
Vazao Regido homogénea Modelo de regresséao R2
[ Q710= 0,0007 A*7° 0,921
I Q710= 6x10" A>+0,0032 A+ 1,018 0,991
Q710 . Q7.10=0,0025 A*"}(0< A <1952 km?) 0,919
Q7.10=0,0063 A + 0.5398 (A > 1952 km?)0,995
\Y, Q7.10= 0,0074 R%* 0,955
[ Qqo = 0,0024 A 0,977
I Qg0 = 7x10” A%+ 0,0046 A + 1,5305 0,991
Qoo
1l Qo= 0,0074 A% 0,923
\Y, Qg0 = 0,0104 &% 0,948
[ Qo = 0,0018 A 0,978
I Qos = 6x10" A+ 0,0036 A + 1,2232  0,9903
Qos
Il Qqs= 0,0054 A7 0,918
\Y; Qs = 0,0083 A% 0,944

Unidades: A (km2).

O erro relativo percentual médio e o coeficientefigéncia de Nash e
Sutcliffe (Gys) sdo apresentados na Tabela 16. Observa-se qugern os
modelos ajustados representam de maneira adeqgadalaves de vazédo de
referéncia, o que pode ser comprovado pelos valboesrro relativo médio
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(22,95 a 53%) e elevados coeficientes de eficiédeidlash e Sutcliffe (0,75 a
0,99).

Tabela 16 Valores do erro relativo percentual mé&iB médio) e do coeficiente de
eficiéncia de Nash-Sutcliffe {((g) dos modelos de regressdo recomendados
para a estimativa das vazdes minimas de refer€aginQy € Qs

Vazao Regidao homogéneaR médio (%) Cys

I 43,28 0,99

Il 33,59 0,99
Q7,10
I 53,00 0,99
v 32,7 0,95
I 16,91 0,99
Il 22,95 0,97
Qoo
I 47,55 0,78
v 34,68 0,91
I 16,14 0,99
Il 36,10 0,99
Qos
I 50,53 0,75
v 36,39 0,91

Na Tabela 17 sdo apresentados os resultados dagialidos modelos
de regressao recomendados, bem como o erro reldéisoestimativas das

vazdes em relacdo aos valores observados.
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Tabela 17 Valores de vazdes minimas de referémcareados e estimados pelos modelos de regress@nerdados, em md/s, e
seus respectivos erros relativos percentuais

Regléo Q7,10 Q90 Q95
R Estacéo
homogenea Qrioae Qraoest ER (%) Qooos Quoest ER (%) Qusaps Qusenr ER (%)
Luminéarias 5.01 3,33 33,49 6,48 5,59 13,66 510 64,216,46
ltumirim 7,30 6,97 4,46 10,65 11,00 3,26 8,27 8,401,54
Bom Sucesso 0,41 0,93 126,911,55 1,75 12,76 1,15 1,33 15,08

Ribeirdo Vermelho 90,16 99,52 10,39 116,085,52 8,13 93,33 96,35 3,23

I Carmo da Cachoeira 0,37 0,57 53,93 0,69 1,11 61,6857 0,85 49,20
39,76 2,53 1,95 &2,92,07 1,48 28,34

1524 5,72 577 0,88 6 4,54,40 3,39

Usina Couro do Cervo 1,75 1,05
Usina Nepomuceno 4,07 3,45

Ponte Fernéo Dias 1,21 081 329 198 1,53 22,6651 1 1,16 22,89
Santana do Jacaré 3,49 6,01 72,39 9,05 9,61 6,1398 6, 7,33 5,10

Fazenda Loschi 0,99 1,16 17,37 1,57 1,73 10,57 1,04,38 33,28
Campolide 2,10 2,96 41,08 591 4,28 27,58 3,66 3,397,26

Il Fazenda da Conquista 0,97 1,18 2162 1,89 1,77 6,2805 1,41 34,50
Usina Barbacena 4,34 1,61 62,79 791 2,38 69,88 2 5,21,89 63,76
Barroso 5,99 4,87 18,68 9,45 6,90 26,98 6,12 5,480,431
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Tabela 17, continua

Regido B Q7,10
Estacéo

Qoo Qos
Q7,10 obs Q7,10 est ER (%) QQO obs Q90 est ER (%) Q95 obs Q95 est ER (%)
Alfredo Vasconcelos 1,13 1,08 4,38 1,59 1,62 1,91 111

homogénea

1,30 16,75
Ibertioga 1,00 163 6250 153 241 57,70 1,01 1,988,99
Porto do Elvas 3,99 4,07 197 7,33 580 20,78 4,93,60 6,54
Il Porto Tiradentes 13,59 13,98 2,88 23,79 18,99 20,1%,19 15,26 0,52

Usina Sao Joao Del Rei 1,93 3,30 71,11 4,18 4,74 6313 2,23 3,76 68,31

Vila Rio das Mortes 1,00 1,93 9395 251 2,83 1294,11 2,25 102,51
Ibituruna 40,12 42,02 4,73 51,03 5458 6,96 44,474,634 0,37
Alagoa 2,55 1,36 46,52 3,20 2,19 31,46 2,64 1,73 ,4534
Alagoa 0,73 0,18 7540 1,46 0,35 75,89 1,19 0,27 377
Aiuruoca 4,34 3,88 10,57 6,77 5,63 16,91 5,43 4,5A7,05
" Carvalhos 0,95 0,57 40,27 1,29 0,99 2327 1,04 0,725,64

Fazenda Paraiba 2,00 267 3337 3,00 4,02 34011 24320 33,05

Fazenda Laranjeiras 15,51 18,00 16,06 18,65 22,92,752 15,07 18,37 2191

ltutinga 39,06 39,92 2,19 5418 77,19 42,48 43,944,0% 45,78

Ponte Rio do Peixe 0,80 0,70 1234 133 1,21 9,03,06 1 0,95 11,02
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Tabela 17, concluséo

Regido . Q710 Quo Qos
A Estagdo
homogénea Q71000s Q710est ER (%) Qooobs Quoest ER (%) Qosons Qosest ER (%)
" Marcela 0,01 0,02 159,460,02 0,04 115,25 0,01 0,03 123,51
Jaguara 0,06 0,15 133,880,114 0,29 106,47 0,10 0,22 115,52
Ponte do Costa 1,91 4,24 1215 2,66 6,23 133,2712 5,05 137,83
Fazenda Piedade 0,58 0,40 31,6 1,02 0,58 43,20 0,83,47 44 55

Bom Jardim de Minas 4,06 2,82 306 6,54 4,13 36,88,09 3,35 34,28
Santana do Garambéu 8,09 6,27 22,4 11,06 9,26 16,2909 7,51 17,32
\Y Madre de Deus de Minas 11,95 10,76 9,9 18,62 15,9838 15,01 12,69 13,66
Fazenda da Cachoeira 0,40 0,40 0,3 0,53 0,58 9,61,44 0 0,47 4,90
Mina de Niquel 0,11 0,18 61,5 0,18 0,26 48,63 0,130,21 64,88
Andrelandia 1,62 1,57 3,4 2,19 229 422 1,79 1,853,21
Lavinha 0,05 0,05 129 0,07 0,07 5,01 0,06 0,05 76,8
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Apesar de os valores estimados de vazdo de algwstdes
fluviométricas apresentarem erro relativo maioree 0%, os modelos
recomendados foram adequados para representaz@esvam estudo, visto que
os valores do coeficiente de eficiéncia de Nashuilife apresentaram-se
satisfatérios. Resultados semelhantes a esta &itysmgdem ser encontrados em
estudos realizados por Almeida (2010) e Lemos (R006

Na Tabela 18 estdo apresentadas as comparacoesldmss da @i
estimadas pelos modelos propostos no presentdhtnadaor Pierangeli (2003),
para regionalizagdo na regido do Alto Rio Grandeoatante do reservatorio de
Camargos; por Oliveira (2008), para a macrorredi@d@\lto Rio Grande e pelo
Zoneamento Ecolégico-Econdmico de Minas Gerais (MBNGERAIS, 2008),
para toda a por¢éo da bacia do Rio Grande insedd@gtado de Minas Gerais.

Comparando-se os resultados deste trabalho aosedmdrli (2003),
observa-se que 9 das 18 estacfes apresentaramtigstinde @;ocom menores
erros relativos. Confrontando-se com o0s resultadb8dos dos modelos
recomendados por Oliveira (2008), o presente tnabapresentou 24 estacdes,
de um total de 40, com melhores ajustes das estamatla Q0 J& quando
comparados aos resultados do Zoneamento Ecolégimodiico de Minas
Gerais, essa situacdo foi observada em 23 das t4@0es fluviométricas
analisadas.

Com relacédo aos resultados daydbtidos nas bacias hidrogréficas de
microescala (Marcela, Jaguara e Lavrinha), os ealativos evidenciaram que,
no presente trabalho, obtiveram-se os modelos efigisntes para o calculo da
Q.10 em bacias hidrograficas de maior magnitude. Asnaesivas da @i nas
estacBes Marcela, Jaguara e Lavrinha apresentarasrelativos da ordem de
159,46%, 136,88% e 12,86%, respectivamente.
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Tabela 18 Comparacao entre os valores estimad@s g@elos modelos recomendados pelo presente trafidliMAS GERAIS,
2009; OLIVEIRA, 2008; PIERANGELI, 2003)

) ) o Minas Gerais
Pierangeli (2003) Oliveira (2008)
(2008)
UPGRH Estacéo
ER ER ER
Q7,10 obs Q7,lO est (%) Q7,10 est (%) Q7,10 est (%) Q7,10 est ER (%)
Ponte do Costa 1,91 4,24  121,514,70 145,86 4,70 145,86 4,43 131,48
Fazenda Piedade 0,58 0,40 31,65 0,39 33,34 0,39 3433, 0,45 22,51

Bom Jardim de Minas 4,06 2,82 30,58 3,06 24,65 3,0624,65 2,99 26,43
Santana do Garambéu 8,09 6,27 22,42 7,11 12,02 7,112,02 6,47 20,02
Madre de Deus de Minas 11,95 10,76 9,90 12,57 5,282 ,57 5,25 10,89 8,82

Alagoa 2,55 1,36 46,52 2,09 17,93 1,30 49,03 1,37 6,504

GD1 Alagoa 0,73 0,18 75,40 0,39 46,71 0,23 68,78 0,28 2,03
Aiuruoca 4,34 3,88 10,57 4,98 14,91 3,19 26,45 3,1028,44

Carvalhos 0,95 0,57 40,17 1,01 6,61 0,61 35,45 0,6827,77

Fazenda da Cachoeira 0,40 0,40 0,32 0,39 2,16 0,32,16 0,45 13,71

Mina de Niquel 0,11 0,18 61,47 0,17 50,92 0,17 50,9 0,21 87,99

Fazenda Paraiba 2,00 2,67 33,37 3,66 82,54 2,32 5815, 2,32 15,54

Andrelandia 1,82 1,57 14,21 1,64 9,84 1,64 984 916 7,22
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Tabela 18, continua

_ _ o Minas Gerais
Pierangeli (2003) Oliveira (2008)
UPGRH Estacéo

(2008)
ER ER ER
Q7,10 obs Q7,10 est (%) Q7,10 est (%) Q7,1O est (%) Q7,1O est ER (%)
Fazenda Laranjeiras 15,51 18,00 16,06 17,82 14,861,921 23,16 10,37 33,13
ltutinga 39,06 39,92 2,19 - - 38,47 1,51 30,32 22,3
Luminérias 5,01 3,33 33,49 - - 6,00 19,97 5,54 30,6
D1 ltumirim 7,30 6,97 4,46 -

- 11,01 50,87 9,64 32,17

Ponte do rio do Peixe 0,80 0,70 12,34 1,21 50,51 740, 8,29 0,81 1,00

Marcela 0,01 0,02 159,46 0,05 753,90 0,03 365,94 0,04 577,71
Jaguara 0,06 0,15 133,880,333 425,17 0,19 205,76 0,23 277,67
Lavrinha 0,05 0,056 12,86 0,04 24,52 0,04 24,52 0,06 6,44
Fazenda Loschi 0,99 1,16 17,37 - - 0,26 73,88 0,3168,55
Campolide 2,10 2,96 41,08 - - 3,34 58,83 3,23 53,94
GD2 Fazenda da Conquista 0,97 1,18 21,62 - - 0,31 68,6D,36 62,80
Usina Barbacena 4,34 1,61 62,79

- - 1,08 75,03 1,1573,39

Barroso 5,99 4,87 18,68 - - 6,15 2,71 5,66 5,47
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Minas Gerais

Pierangeli (2003) Oliveira (2008)

UPGRH Estacéo (2008)
ER ER
Q71000s Q710 est (%) Q710 est Q7,10 est (%) Qr10est ER (%)
Alfredo Vasconcelos 1,13 1,08 4,38 - 0,12 89,49 ,150 86,49
Ibertioga 1,00 1,63 62,50 - 1,11 10,95 1,18 17,99
Porto do Elvas 3,99 4,07 1,97 - 5,01 25,60 4,69 7,62
Porto Tiradentes 13,59 13,98 2,88 - 16,48 21,23 3,951 2,65
Usina Séo Joao del Rei 1,93 3,30 71,11 - 3,86 ,1800 3,70 91,63
GD2 Vila Rio das Mortes 1,00 1,93 93,95 - 1,64 64,52 1,69 69,33
Ibituruna 40,12 42,02 4,73 - 37,04 7,68 29,28 027,
Bom Sucesso 0,41 0,93 126,91 - 2,12 414,61 2,13 418,34
Ribeirdo Vermelho 90,16 99,52 10,39 - 97,37 8,0070,93 21,32
Carmo da Cachoeira 0,37 0,57 53,93 - 1,42 281,21,48 297,31
Usina Couro do Cervo 1,75 1,05 39,76 - 2,34 33,672,33 33,52
Usina Nepomuceno 4,07 3,45 15,24 - 6,18 51,94 85,6 39,79
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Tabela 18, concluséo

_ _ o Minas Gerais
Pierangeli (2003) Oliveira (2008)

) (2008)
UPGRH Estacédo
ER ER ER
Q7,10 obs Q7,lO est (%) Q7,10 est (%) Q7,10 est (%) Q7,10 est ER (%)
GD2 Ponte Fernao Dias 1,21 0,81 32,96 - - 1,88 56,03 91 1, 58,74

Santana do Jacaré 3,49 6,01 72,39 - - 9,75 179,5663 147,44




84

Por outro lado, os demais modelos apresentaramegalie erro relativo
variando de 24,52% a 753,90%, com excecdo do mopmposto pelo
Zoneamento Ecoldgico-Econdmico de Minas Geraisja ge apresentou mais
adequado para estimar a@na estacdo Lavrinha, com erro relativo de 6,44%.

Os modelos de regionalizacdo da, @ Qs foram comparados aos
modelos propostos por Oliveira (2008), os quaisagfiesentados na Tabela 19.
Nota-se que os modelos de regionalizacdo apresentaal presente trabalho
também se mostraram mais eficientes, quando codgmraos de Oliveira
(2008), em que 29 das 40 estacdes apresentaranranevalores de erros
relativos na estimativa dag§)Ja na estimativa da§)26 estacdes apresentaram
melhores ajustes aos modelos propostos por ebtdhoa

Analisando-se os resultados obtidos pelos modebss mnegides de
microescala, nota-se uma situacdo semelhante aoftados obtidos pelos
modelos da @, Nas estacfes Marcela e JaguaragadD estimada com erros
relativos de 111,59% e 102,06%, respectivament@aaso que as estimativas
dos modelos de Oliveira (2008) apresentaram um retedivo de 158,49% e
116,29%. Ja as estimativas dg @presentaram erros relativos de 122,79% e
113,95%, nas estacbes Marcela e Jaguara, respeetitey enquanto as
estimativas do modelo de Oliveira (2008) apresantaerros relativos de
212,24% 155,52%.



85

Tabela 19 Comparacgéo entre os valores estimadQg,@aQs pelos modelos recomendados pelo presente trabaltiveira (2008)

Oliveira (2008) Oliveira (2008)
UPGRH Estacao ER
Q90 obs QQO est ER (%) Q90 est ER (%) Q95 obs Q95 est ER (%) Q95 est ((y )
(]
Ponte do Costa 2,66 6,23 13397 7,09 166,36 2,105 5137,83 6,18 190,63
Faz. Piedade 1,02 0,58 43,20 0,61 3951 0,84 044554 053 36,28

Bom Jardim de
6,54 413 36,82 4.65 28,89 509 3,35 34,28 4,05 5420,

Minas
Santana do
11,06 9,26 16,29 10,65 3,64 9,09 751 17,32 9,27 2,07
Garambéu
Madre de Deus de
GD1 _ 18,62 1595 14,38 18,64 0,07 15,012,96 13,66 16,23 8,09
Minas
Alagoa 3,20 2,14 33,22 2,01 37,17 264 1,71 3519,751 33,79
Alagoa 1,46 0,34 76,42 0,36 7504 119 0,27 77,54,320 73,53
Aiuruoca 6,77 5,47 19,20 4,85 28,45 543 4,44 18,14,22 2231
Carvalhos 1,29 0,97 25,10 0,96 2584 1,04 0,77 526,30,83 19,96

Faz. da Cachoeira 0,53 0,58 9,61 0,62 16,75 0,4447 0, 4,90 0,54 20,57
Mina de Niquel 0,18 0,26 48,63 0,28 54,90 0,13 0,264,88 0,24 8571
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Tabela 19, continua

Oliveira (2008) Oliveira (2008)
UPGRH Estacéo ER
Qooobs Qooest ER (%) Qooest ER (%) Qosobs Qosest ER (%)  Qosest %)
Faz. Paraiba 3,00 391 30,40 3,54 18,00 2,41 3,14,403 3,08 28,01
Andrelandia 2,19 2,29 4,22 2,53 1537 1,79 1,85 13,2220 22,90
Faz. Laranjeiras  18,6521,83 17,06 17,69 5,16 15,028,08 19,99 1540 2,20
ltutinga 54,18 74,63 37,76 55,86 3,11 43,942,89 43,13 48,65 10,74
D1 Luminarias 6,48 5,59 13,66 9,02 39,33 5,10 4,26 446, 7,85 53,90
[tumirim 10,65 11,00 3,26 16,36 53,53 8,27 8,40 154 14,24 72,13
Ponte Rio do Peixe 1,33 1,18 11,25 1,15 13,23 1,594 11,91 1,00 5,73
Marcela 0,02 0,04 111,59 0,05 158,29 0,01 0,03 722, 0,04 212,24
Jaguara 0,14 0,28 102,06 0,30 116,49 0,10 0,22 9313,0,26 155,92
Lavinha 0,07 0,07 5,01 0,07 481 0,06 005 687 60,01,18
Fazenda Loschi 1,28 1,73 35,45 0,41 67,90 1,04 1,33,28 0,36 65,55
GD2 Campolide 461 4,28 7,16 5,07 997 366 3,39 7,26 ,414 20,68

Faz. da Conquista 1,36 1,77 29,81 0,48 64,46 1,041 1 34,50 0,42 59,81
Usina Barbacena 6,47 2,38 63,20 1,68 7406 5,229 1,83,76 1,46 72,00
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Oliveira (2008) Oliveira (2008)
UPGRH Estacéo ER
Q90 obs QQO est ER (%) Q90 est ER (%) Q95 obs Q95 est ER (%) Q95 est (%)
Barroso 7,66 6,90 9,90 9,23 20,60 6,12 5,48 10,43,04 8 31,44
Alfredo
Vasconcelos 1,32 1,62 22,58 0,19 8549 1,11 1,30 16,75 0,17 9534,
Ibertioga 1,26 241 90,57 1,73 3668 1,01 191 89150 48,55
Porto do Elvas 6,11 5,80 5,07 7,55 2355 4,93 4,66,54 6,58 33,50
Porto Tiradentes 18,93 18,99 0,29 24,30 28,35 15,195,26 0,52 21,16 39,34
GD2 UsinaS.J.DelRei 3,00 4,74 58,16 5,85 94,92 2,28376 68,31 5,09 127,82
VilaR. das Mortes 1,47 2,83 93,33 2,52 72,13 1,12,25 102,51 2,20 97,86
Ibituruna 54,87 54,58 0,53 53,82 1,91 4444463 037 46,88 542
Bom Sucesso 155 1,75 12,76 3,24 109,50 1,15 1,335,081 2,82 144,64
Ribeirdo Vermelho 116,1125,52 8,13 138,99 19,74 93,3%96,35 3,23 121,09 29,75
Carmo da Cachoeira0,69 1,11 61,69 2,19 217,17 0,57 0,85 49,20 1,905,123
UsinaC.do Cervo 2,53 1,95 22,98 3,57 41,21 2,07481 28,34 3,11 50,27
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Tabela 19, concluséo

Oliveira (2008) Oliveira (2008)
UPGRH Estacéo ER
Q90 obs QQO est ER (%) Q90 est ER (%) Q95 obs Q95 est ER (%) Q95 est (%)
Usina Nepomuceno 5,72 5,77 0,88 9,28 62,18 4,56 0 4,43,39 8,08 77,29
GD2 Ponte Ferndo Dias 1,98 1,53 22,66 2,89 46,01 1,5116 1 22,89 251 66,58
Santana do Jacaré 9,05 9,61 6,13 1452 60,40 6,983 7 5,10 12,64 81,15
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De maneira geral, os modelos de regionalizacaoseptados no
presente estudo se mostraram mais eficientes dogjgemais. Isso pode ser
explicado devido a insercdo de dados de vazédo aeiasbde microescala a
regressao, 0 que, apesar de superestimar os valbsesvados, permite ao
usuario uma aproximacéao razoavel, possibilitandilzacdo dos modelos de
regionalizacdo como uma ferramenta de auxilio dAgede recursos hidricos

em areas de menor escala.

4.4.2 Regionalizacdo da vazdo média de longo terrf@w.1)

Assim como na regionalizacdo das vaz6es minimaseade drenagem
(A) apresentou-se como a varidvel mais adequada pabtencdo das vazdes
médias de longo termo (). As equacgbes de regionalizacdo recomendadas
para a estimativa da vazdo média de longo termp:J&&0 apresentadas na

Tabela 20.

Tabela 20 Modelos de regressdo recomendados pestingativa da vazdo média de
longo termo (Q.7r), em m3 &, para as regides hidrologicamente
homogéneas das UPGRH GD1 e GD2

Regido homogénea Modelos de regressao R2
[ Qu.r = 0,0074 A8 0,953
I Quur = 0,0189 A + 2,7494 0,987
M Qumur = 0,0286 R 0,945
\Y; Qumur = 0,0313 &%22 0,958

Unidades: A (km2).

O erro relativo médio do modelo das diferentesdegihomogéneas e o
coeficiente de Nash e Sutcliffe (§ sdo apresentados na Tabela 21. Assim
como na regionalizacdo das vazdes minimas de mefaréos resultados

permitem inferir que os modelos recomendados déem|tes para a estimativa
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da vazdo média de longo termay(@), devido a baixos valores do erro relativo

médio (< 30%) e a elevados valores de coeficiemteefitiéncia de Nash-

Sutcliffe (> 0,50).

Tabela 21 Valores do erro relativo percentual mé&iB médio) e do coeficiente de
eficiéncia de Nash-Sutcliffe {(g) dos modelos de regressdo recomendados
para a estimativa da vazdo média de longo termorjQ

ho%e(?glgz(r)\ea ER médio (%) s
[ 23,45 0,96
I 22,94 0,99
11 38,27 0,99
v 31,98 0,91

Os valores de R+ observados e estimados pelos modelos de regressao
recomendados para cada estacdo fluviométrica ersspsctivos erros estéo
representados na Tabela 22. Observa-se que, enh gsramodelos de
regionalizacdo da @, juntamente com os modelos de regionalizacdo-da Q
apresentaram maior nimero de esta¢des com valmsalrelativo menores do
gue 30% (28 estacdes). Ja os modelos de regicridizéas vazdesqse Qs
apresentaram 24 estac¢des cada, com valores delatieo inferiores a 30%.

Tabela 22 Valores de vazao média de longo termg(@bservados e estimados pelos
modelos de regressdo recomendados, em m3/s, eregpsctivos erros

relativos percentuais

Regido o
R Cadigo Estacao R1obs Quitest ER (%)
homogénea
61075000 Luminarias 19,37 16,36 15,54
I 61078000 [tumirim 33,49 32,04 4,34

61140000 Bom Sucesso 5,84 5,15 11,93
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Regido )
Cadigo Estacao R1obs Quitest ER (%)
homogénea

61150000 Ribeirdo Vermelho 307,66 359,61 16,89
61170000 Carmo da Cachoeira 1,58 3,30 108,40
61173000 Usina Couro do Cervo 5,97 5,74 3,86

! 61175000 Usina Nepomuceno 16,21 16,88 4,17
61195000 Ponte Fernéo Dias 7,12 4,52 36,62
61202000 Santana do Jacaré 30,89 28,01 9,34
61081000 Fazenda Loschi 3,25 3,57 9,77
61085000 Campolide 13,56 13,17 2,93
61087000 Fazenda da Conquista 4,67 3,72 20,47
61088000 Usina Barbacena 16,96 6,16 63,71
61090000 Barroso 20,87 21,86 4,77

' 61093000 Alfredo Vasconcelos 2,75 3,13 14,0
61100000 Ibertioga 3,44 6,25 81,53
61105000 Porto do Elvas 16,12 18,35 13,82
61107000 Porto Tiradentes 51,22 53,63 4,71
61115000 Usina S&o0 Jodo Del Rei 12,56 14,79 17,78
61122000 Vila Rio das Mortes 5,63 7,89 40,27
61135000 Ibituruna 118,33 116,51 1,53
61014000 Alagoa 7,43 5,38 27,63
61016000 Alagoa 2,07 1,00 51,96
61024000 Aiuruoca 18,35 12,81 30,18

" 61031000 Carvalhos 3,50 2,59 25,99
61045000 Fazenda Paraiba 7,91 9,40 18,89
61052000 Andrelandia 2,34 6,75 188,16
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Regiado

Cddigo Estacao RTobs Quitest ER (%)
homogénea
61060000 Fazenda Laranjeiras 47 56 45,88 3,53
61065001 ltutinga 135,93 142,54 4,87
I 61125000 Ponte do rio do Peixe 3,35 3,11 7,18
MAR Marcela 0,09 0,13 37,09
JAG Jaguara 0,67 0,84 25,49
61004000 Ponte do Costa 7,16 15,44 115,64
61006000 Fazenda Piedade 2,27 1,54 32,34
61009000 Bom Jardim de Minas 14,79 10,37 29,89
61011000 Santana do Garambéu 25,71 22,66 11,85
v 61012000 Madre de Deus de Minas 48,23 38,41 20,36
61041000 Fazenda da Cachoeira 1,12 1,54 37,74
61043000 Mina de Niquel 0,88 0,72 17,75
61052000 Andrelandia 5,39 5,84 8,37
LAV Lavrinha 0,16 0,19 13,90
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5 CONCLUSOES

- As UPGRH GDl1 e GD2 apresentaram quatro areasolbgicamente
homogéneas, as quais sdo compreendidas pelassregieios Ingai/Capivari e

parte do Grande, rio das Mortes, rio Aiuruoca e3iande.

- A utilizacdo da metodologia proposta pela Elatéisb(1985) se mostrou
adequada, visto que as equagdes regionais parsates das vazdes/@, Qoo,
Qs € Qur das UPGRH Alto do Rio Grande (GD1) e Vertentesiddsrande
(GD2) apresentaram resultados satisfatérios, dedaccom as estatisticas de

precisao.

- A area de drenagem (A) é a variavel mais expragsira se estimar as vazbes
estudadas. A utilizacdo apenas da area de drenagemquacdes de regressao
facilita a aplicacdo do modelo pelo usuario, 0 qtimiza 0 processo para a

estimativa das vazdes em estudo.

- A insercdo de dados de vazdo de bacias hidroggafile microescala
possibilitou, de maneira aceitavel, a utilizacds dquacdes de regionalizagéo
recomendadas em tais areas, apesar de estes magsbosstimarem as vazdes

observadas.

- Os elevados valores dos rendimentos especificBs;oRREy € REs
permitiram constatar que as regifes do Alto Rion@ea(UPGRH-GD1) e
Vertentes do Rio Grande (UPGRH-GD2) apresentam toadicdes de recarga
dos aquiferos subterraneos, refletindo em uma dikifidade hidrica

satisfatéria no periodo de estiagem.
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