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RESUMO

MARQUES, Felipe de Azevedo, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, julho de
2010. Sistema de controle dindmico para a gestdo dos usos multiplos da
agua. Orientador: Demetrius David da Silva. Co-orientadores: Marcio Mota
Ramos e Carlos Anténio Alvares Soares Ribeiro.

Entre os instrumentos da Politica Nacional de Recursos Hidricos, a outorga de
direito de uso dos recursos hidricos e o sistema de informagdes se destacam como os
mais importantes. Enquanto a outorga visa assegurar o controle quantitativo e
qualitativo das aguas, o sistema de informagbes tem por objetivos: armazenar e
divulgar informacdes sobre a situagao qualitativa e quantitativa dos recursos hidricos;
e atualizar permanentemente as informacdes sobre disponibilidade e demanda. A
proposta de um sistema on-line para controle em tempo real dos usos multiplos da
agua se traduz na operacionalizagdo conjunta destes dois instrumentos. Confrontado
a demanda por gerenciamento de grandes volumes de informagao com a necessidade
de analises espaciais complexas, uma nova era para a gestdo de recursos hidricos
torna-se possivel com os avangos da hidrologia e a integracdo dos Sistemas de
Informacdo Geografica - SIG com a Tecnologia da Informagcdo e Comunicagdo —
TIC. Neste contexto, o desenvolvimento do SIGWeb AQUORA aliou os avangos da
hidrologia, do geoprocessamento e da gestdo da informagao com o objetivo de criar
um sistema fundamentado na democratizacdo da informagdo, na unificacdo dos
cadastros de usuarios e na automacédo dos processos de outorga, respeitando os

critérios definidos por cada 6rgao gestor. Inicialmente aplicado a bacia do rio Doce,
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com 83.400 km? e trés dominialidades de gestado, o trabalho foi dividido em quatro
etapas: a) construcdo da base de dados geograficos; b) regionalizacdo de vazdes
caracteristicas considerando a variabilidade do regime hidrolégico; c) modelagem do
banco de dados para gestdo dos usos multiplos da agua; e d) desenvolvimento e
avaliagdo da aplicagdo SIG na Web. A base geografica foi construida a partir do
Modelo Digital de Elevacao Hidrograficamente Consistente (MDEHC) e operacbes
matriciais e espaciais envolvendo regras topologicas e redes geométricas. Apods
consistidas as séries historicas de 61 estacdes fluviométricas da bacia do rio Doce,
foram ajustadas equagbes de regressdo para as regides hidrologicamente
homogéneas e, em seguida, as vazdes caracteristicas sazonais foram espacializadas
e ajustadas utilizando as estagcbes como pontos de controle. O modelo de
geodatabase Arc Hydro foi reformulado para adequar-se as rotinas operacionais das
entidades reguladoras. O sistema cliente-servidor utiliza 0 SGBDR OracleXE® e o
gerenciador espacial ESRI® ArcGIS Server 9.3.1. As rotinas automatizadas para
analise espacial dos processos de outorga e atualizagdo da disponibilidade hidrica
foram desenvolvidas com o Web ADF para Java no Eclipse IDE. Como resultado, a
base de informagbes geograficas caracteriza as relagdes espaciais entre as
microbacias e a rede de drenagem, possibilitando a navegagdo a jusante e a
montante. A base de informagdes hidrologicas incorporou a sazonalidade da
disponibilidade hidrica as vazdes de referéncia, flexibilizando a disponibilidade
outorgavel nos periodos seco, normal e chuvoso. O modelo do banco de dados
garante a versatilidade do sistema de informacgdes, pois além de permitir analises
espaciais e estudos hidrolégicos com o auxilio de SIG, realiza a gestdo administrativa
dos processos de outorga e ainda serve de base para a aplicagdo na internet,
disponivel no enderego: http://agua.dea.ufv.br/Aquora. Com as funcionalidades de
consulta, cadastro de usuarios, solicitacdo de outorga e controle dos processos, o
SIGWeb AQUORA n&o s6é tem a capacidade de gerenciar 0s processos
administrativos relativos a outorga e divulgar informagdes hidrolégicas na Internet,
mas também analisa o impacto de captagdes superficiais e de langamentos de
efluentes, atualizando, em tempo real a disponibilidade hidrica em toda a
hidrografia. Assim, o sistema constitui uma valiosa ferramenta de gestdo para
harmonizar a gestdo entre as agéncias reguladoras, padronizar as rotinas
operacionais, agilizar os pareceres técnicos e ampliar a participagao da sociedade na

gestao dos recursos hidricos.



ABSTRACT

MARQUES, Felipe de Azevedo, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, July, 2010.
Dynamic control system for mult iple water use management. Adviser:
Demetrius David da Silva. Co-advisers: Marcio Mota Ramos and Carlos Antdnio
Alvares Soares Ribeiro.

Among the instruments of the National Policy of Water Resources, established
in Brazil in 1997, the water rights of use and information system stand out as the
most important. While the permits for water rights and withdrawal work to ensure the
quantitative and qualitative control and the effective rights of access, the information
system aims to: collect, validate and distribute information about water resources
conditions, and continuously update data about water availability and demand. Faced
with the increased demand for managing large volumes of information and the need
for complex spatial analysis, a new hydrology combined with Information Technology
(IT) provides the integration of Geographic Information Systems (GIS) and Relational
Database Management System (RDBMS) functionality, through online platforms for
the management of concurrent uses of water. In this context, the development of the
multi-user system was based on designing a model and loading the essential
hydrological and administrative information for water resources management in a
simple, online geodatabase. This geodatabase is available through a Web Service
with specific routines to analyze permits processes and permanently update the
water availability in river systems. Initially applied to the river Doce basin, with 83,400

skm and located in southeastern Brazil, the work was divided into four stages: a)
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construction of the geographic datasets; b) regionalization of seasonal streamflow
and accurate GIS spatial interpolation; c)) geodatabase design and loading
hydrological and administrative data and information; d) development and evaluation
of the GisWeb Service. After validating streamflow records of 61 gauged stations, the
average, low and high flows were regionalized with regression equations applied to
hydrologic homogeneous regions. The ArcHydro Data Model was reshaped for a
geodatabase designed on water management laws and operational routines from
environmental agencies that permit multiple uses of water. The multi-user system
called SIGWeb AQUORA uses the RDBMS Oracle® XE and the ESRI® ArcGIS 9.3
Server and manager. The automated routines for spatial analysis of procedures for
granting and updating water availability have been developed with the Web ADF for
Java in Eclipse IDE. As a result, the base of geographic information characterizes the
spatial relationships between watershed and drainage network, allowing the
upstream and downstream navigation. The hydrological database incorporated the
seasonality of low stream flows to the criteria for licensing through flexible
bestowable availability during the diferent periods: dry, normal and wet. The format of
the database ensures the versatility of the system information, as well as allows
spatial analysis and hydrologic studies with GIS, performs the administrative
procedures for granting water rights and still serves as the basis for the application
on the Internet, available at address: http://agua.dea.ufv.br/Aquora. With the
functionalities for user registration, requests for water rights and processes control,
the SIGWeb AQUORA, not only has the capability of managing the administrative
procedures for the permits and provide hydrological information on the Internet, but
also provides the analysis of water withdrawal or discharge impacts, updating water
availability throughout the river system. Thus, the AQUORA is a potential water
management tool, able to standardize operating routines and expand the society

participation on the integrated water management in Brazil.
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1. INTRODUCAO

A agua é um recurso natural que possibilita a vida em todas as suas formas.
Em consequéncia do aumento das pressdes antropicas associadas ao crescimento
populacional, intensificagdo da agricultura e a industrializagdo, a quantidade e a
qualidade dos recursos hidricos da Terra estdo cada vez mais ameacgados. O uso
cada vez mais intenso das aguas aliado as pressdes crescentes nas bacias
hidrograficas apontam riscos de superexploragdo e poluigdo, exigindo maior eficiéncia

na protegédo e administragao deste recurso (PNUD, 2006).

Passados mais de dez anos desde a promulgagcédo da Politica Nacional de
Recursos Hidricos (PNRH), o Brasil ainda enfrenta grandes dificuldades para
aplicacao dos instrumentos de gestdo definidos em lei. Segundo Marques et
al. (2009), mais do que as diferengas nos critérios de outorga de direito de uso das
aguas, a falta de integracédo das bases de dados e as analises isoladas submetidas
pelas diferentes agéncias reguladoras, ignorando a presenga de outros usuarios na
mesma bacia, contraria o principio de adogao da bacia hidrografica como a unidade
de gestdo e planejamento e coloca em evidéncia a necessidade de um sistema

computacional para integrar os critérios das politicas federal e estaduais.

Entre os instrumentos da PNRH, instituida pela Lei n.° 9.433 de 8 de janeiro de
1997, a outorga de direito de uso e o sistema de informacgdes se destacam como os
mais importantes na gestao eficiente dos recursos hidricos para o desenvolvimento

sustentavel das bacias hidrograficas. A proposta de um sistema on-line para controle



em tempo real se traduz na operacionalizagdo conjunta destes dois instrumentos,

assegurando seus objetivos.

Enquanto a outorga visa assegurar o controle quantitativo e qualitativo dos
usos da agua bem como o direito ao acesso, o sistema de informagbes tem por
objetivos: reunir, dar consisténcia e divulgar os dados e informagdes sobre a
situacao qualitativa e quantitativa dos recursos hidricos; atualizar permanentemente
as informacgdes sobre as disponibilidades e demandas hidricas; e fornecer subsidios

para a elaboracdo dos Planos de Recursos Hidricos (BRASIL, 1997).

De acordo com Vogt (2004), em toda a Europa a gestao dos recursos hidricos
agrega numerosos critérios administrativos e técnicos, pois frequentemente os rios e
divisores de agua ultrapassam as fronteiras dos paises, exigindo a harmonizagéo
dos dados entre as entidades reguladoras. No Brasil, o desafio é semelhante, pois
os Estados, apesar de compartilharem a gestdo dos usos em bacias hidrograficas,
adotam critérios técnicos e administrativos distintos e mantém bases de informacéao

estaticas que ndo se comunicam entre si.

Neste contexto, as agéncias reguladoras precisam desenvolver sistemas
inteligentes para o gerenciamento de grandes quantidades de dados, capazes de
conectar, recuperar e analisar informacdes de diferentes bancos de dados mantidos
pelas autoridades estaduais. Um aspecto central nessas aplicagdes, entretanto, € a
variacdo espacial das informagbes e a dinamica das variaveis e indicadores
relevantes a gestdo das aguas. Por esta razdo que uma nova era para a gestdo dos
recursos hidricos torna-se possivel com os avangos da Hidrologia e a recente
integracdo dos Sistemas de Informagdo Geografica (SIG) com a Tecnologia da

Informagao e Comunicagéao (TIC).

Segundo Masser (2005), a necessidade por Infraestrutura de Dados Espaciais
(SDI) esta cada vez mais presente no mundo, na medida em que cada vez mais
organizagdes, de varios paises, utilizam elementos geograficos e relacionamentos
espaciais para representar algum tipo de conhecimento. Em paralelo, o notavel
crescimento no uso da TIC fornece ferramentas para aumentar o intercambio de
informacdes, assistir os profissionais com aplicacées na Web para administragcao de
grandes volumes de informag&o e aumentar o acesso dos cidadaos as informagdes
sobre a situagao dos recursos hidricos. Assim, pressupde-se que 0 proximo passo

na gestdo das aguas devera se dar em ambiente de rede com uma interface GIS.



Neste caso, um Sistema de Informagdées Geograficas com acesso Web
(SIGWeb) pode ser concebido como uma ferramenta que integra o armazenamento
e a divulgagdo de inumeras informagdes sobre recursos hidricos, produzidas e
elaboradas por diversas entidades de pesquisa e gestédo e ainda, ao associar a este
banco de dados uma arquitetura administrativa baseada em regras capazes de
analisar e gerenciar os pleitos de outorga, € possivel harmonizar a administragao
dos usos nos diferentes dominios de gestao e manter o cenario de desenvolvimento

das bacias hidrograficas permanentemente atualizado.

O desenvolvimento do SIGWeb denominado AQUORA aliou os avancgos da
hidrologia, do geoprocessamento e da gestdo da informacdo com o objetivo de criar
um sistema computacional fundamentado nos conceitos da democratizagdo da
informacgéo, de unificacdo dos cadastros de usuarios de agua e na automacgao dos
processos de outorga, respeitando os critérios definidos por cada érgao gestor de

recursos hidricos, que muitas vezes compartilham a gestao em bacias hidrograficas.

Vale ressaltar que um sistema de gestéo se difere dos Sistemas de Suporte a
Decisao (SSD), pois, mais que disponibilizar informagdes para a tomada de decisao
e analisar os impactos das intervengdes, precisa ser dinamico e integrar as rotinas
técnicas e administrativas. Deve, também, manter atualizado o cenario de utilizagao
dos recursos e servir como instrumento de controle dos processos de outorga. No
contexto da Hidroinformatica, sistemas de gestdo recebem a denominagéo de
sistemas de Controle em Tempo Real (RTC), pois além de permitir consultas e

avaliar impactos, sdo capazes de gerenciar, com €ficiéncia, a dindmica das informacdes.

Dessa forma, apresenta-se o desenvolvimento do SIGWeb AQUORA -
Sistema de Controle Dinamico para Gestdo dos Usos Multiplos da Agua, sendo
discutidos os meétodos e resultados desde a construcdo da base de dados
hidrolégicos até a validagdo das fungdes em ambiente SIG na Web. Os métodos
desenvolvidos visam aperfeigoar a eficiéncia de um sistema de informagdes, no que
se refere a qualidade das informacgdes contidas no banco de dados e a eficiéncia: na

avaliagao dos impactos das intervengdes e na gestao das outorgas de uso da agua.

A metodologia desenvolvida € aplicavel a qualquer bacia e sugere a criagao
de novos sistemas capazes de expandir e modernizar a participagdo dos usuarios e
o controle sobre os usos multiplos da agua. Como demonstragéo é apresentada uma

aplicagao do sistema na bacia do rio Doce, onde atuam diferentes gestores.



2. OBJETIVOS

Objetivo geral:

Desenvolver um sistema multi-usuario (cliente-servidor) para gestdo dos usos

multiplos da agua integrando o instrumento de Outorga aos Sistemas de Informagdes

sobre Recursos Hidricos.

Objetivos especificos:

a)

b)

d)

Construir uma base de informagbes geograficas para dar suporte as
analises hidrolégicas e espaciais no desenvolvimento e na aplicagdo do

sistema de controle em tempo real;

Obter modelos regionais para a estimativa das vazdes minimas, maximas
e médias considerando a variabilidade do regime de vazdes e avaliando o

impacto da sazonalidade na gestao dos usos multiplos da agua;

Desenvolver e documentar um modelo de banco de dados especifico para
armazenar e gerenciar os temas geograficos e as informacgdes necessarias

a gestao dos usos multiplos da agua;

Desenvolver uma aplicagédo de Sistema de Informacdo Geografica com
acesso Web para visualizagdo de temas espaciais, consulta de

informacgdes hidroldgicas e para a gestdo dos usos multiplos da agua;

Avaliar o potencial de aplicacdo do sistema para analise dos pleitos de
outorga e atualizagdo da disponibilidade hidrica na bacia do rio Doce, a

partir de simulagdes e da ativagao das outorgas ja concedidas.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Gestao de recursos hidricos

A agua apresenta uma situacdo bastante peculiar dentre os recursos
ambientais: € essencial a vida. Ndo existe ser vivo no planeta capaz de sobreviver
sem ela. E um pré-requisito para satde e bem estar humano assim como para a
preservacdo do meio ambiente. Entretanto, os condicionantes naturais como a
dinamica espacial e temporal da disponibilidade hidrica aliados aos ofensores
antropicos como o crescimento demografico, a demanda por alimentos, a dinédmica
econdmica e a necessidade por infraestrutura cientifica, tecnologica e institucional,
refletem no contexto mundial onde duas em cada dez pessoas nao tém acesso a
agua potavel (FAO, 2007). Segundo o relatério das Nagbdes Unidas “Water for
people, water for life”, em 2025 dois tercos da populacdo mundial podera estar

vivendo sob condi¢des de estresse hidrico (GWP, 2003).

Se por um lado o Brasil é, reconhecidamente, detentor de uma das maiores
reservas hidricas do planeta, a magnitude desse patriménio é revertida na medida da
responsabilidade dos brasileiros quanto a sua conservacdo e uso sustentavel.
Aproveitando a oportunidade de desenvolvimento econdmico confirmada pela meta
das Nacgdes Unidas sobre a seguranga alimentar (UN, 2000), no Brasil, mais do que a
distribuicdo irregular das aguas, as demandas para agricultura, pecuaria e a super-
exploracdo dos solos e dos recursos florestais, frequentemente tém resultado em

conflitos entre usuarios e ameagam a disponibilidade hidrica para as futuras geragdes.



Além dos impactos negativos sobre a quantidade e o regime de variacdo dos
recursos hidricos, a deterioracdo da qualidade das aguas pela poluicdo também tem
influenciado a utilizagdo em sec¢des a jusante, oferecendo riscos a saude humana e
ao funcionamento dos ecossistemas aquaticos, reduzindo a disponibilidade efetiva e

aumentando a competicao pelo recurso com a qualidade adequada aos usos.

O conceito de Gestao Integrada dos Recursos Hidricos, em contraste com a
tradicional gestdo fragmentada das aguas, aborda fundamentalmente a administragéo
conjunta das demandas e ofertas hidricas. Dessa forma, no contexto do Programa

Ambiental das Nagdes Unidas (UNEP, 2004) essa integragéo aborda duas categorias:

= O sistema natural, com os servicos ambientais de importancia critica

para a disponibilidade e a qualidade dos recursos hidricos; e

= O sistema antrépico, que determina os usos dos recursos, interfere no
ciclo hidrolégico e compromete a qualidade das aguas, e ainda é

responsavel por definir as prioridades do desenvolvimento.

A licdo é que nao se pode tratar isoladamente os dois componentes, caso se
espere encontrar solucbes duradouras para os problemas atuais. As acodes
envolvidas na gestdo dos recursos hidricos precisam ocorrer em ambas e entre as
categorias, levando em consideragao a variabilidade dos elementos no tempo e no
espaco. Por esta raz&o, sdo crescentes os questionamentos sobre a legitimidade e a
eficiéncia do desenvolvimento das bacias hidrograficas e da gestdo dos recursos
hidricos, na forma fragmentada e desordenada que vem sendo praticada pelas
instituicdes publicas. Assim, o problema central é causado tanto pela ineficiéncia da

governanga, tanto pela crescente competicdo pelos recursos finitos.

Nas politicas de recursos hidricos, meio ambiente e irrigagdo, sdo comuns
instrumentos de regulagdo do componente socio-econémico-politico, mas carecem de
medidas praticas para administracdo do componente natural. Outro fator alarmante, é
gue as agéncias reguladoras, na maioria dos casos, carecem de informagdes precisas
e de ferramentas eficientes para aplicar os instrumentos definidos em Lei. A proposta
do sistema de controle em tempo real para gestao dos usos multiplos da agua oferece
uma solugao robusta, baseada em métodos cientificamente comprovados, capaz de
suprir esta deficiéncia e possibilitar a aplicacdo dos esforgos, tempo e, principalmente,

dos investimentos em atividades mais complexas e especificas da gestdo das aguas.



3.1.1. Contexto legal

O Brasil, que ja tinha um histérico de medidas administrativas e legais desde
1934, com a promulgagdo do Caédigo das Aguas, incrementou estas iniciativas em
janeiro de 1997 com a Lei Federal n°® 9.433, que dispde sobre a Politica Nacional de
Recursos Hidricos - PNRH e o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos
Hidricos - SINGREH. Esta lei tem como preceitos basicos: a adogcdo da bacia
hidrografica como unidade de planejamento, a consideragdo dos multiplos usos da
agua, seu reconhecimento como um bem finito, vulneravel e de valor econémico e a

necessidade da gestao descentralizada e participativa deste recurso (BRASIL, 1997).

A lei das aguas, que foi inspirada no modelo francés de gestdo (TARQUI e
SILVA, 2004), relata em seu Artigo 1°, inciso IV, que “a gestdo dos recursos hidricos
deve sempre proporcionar o uso multiplo das aguas”. O Artigo 7° sobre o
planejamento de recursos, no inciso lll, ressalta o seguinte objetivo minimo do
planejamento: “balango entre disponibilidades e demandas dos recursos, em
quantidade e qualidade, com identificagdo de conflitos potenciais”. No Artigo 26,
sobre principios basicos para o funcionamento do Sistema de Informacbes sobre
Recursos Hidricos, o inciso | estabelece a “descentralizacdo da obtencdo e
producao de dados e informacgdes”, o inciso Il, a “coordenacgao unificada do sistema”,

e 0, inciso lll, o “acesso aos dados e informagdes garantido a toda a sociedade”.

Os fundamentos dessa politica e os instrumentos por ela estabelecidos
constituem nao apenas um desafio politico, econdmico, social, ambiental e cultural,
mas também um desafio de conhecimentos. A Agéncia Nacional de Aguas, por meio
da Superintendéncia de Tecnologia e Capacitagao, afirma que a implementacéo da
politica defronta-se com uma grande necessidade de conhecimentos cientificos e
tecnolégicos em relagéo aos recursos hidricos, e completa que a demanda na area
do desenvolvimento cientifico e tecnoldgico no setor é tdo grande, que estas

atividades podem ser consideradas um instrumento adicional de gestao (ANA, 2009a).

Em verdade, passados quase quinze anos, o Brasil ainda encontra obstaculos
em busca de uma gestdo eficiente por meio da aplicagdo dos instrumentos
estabelecidos pela Lei, a fim de atender os principios da PNRH. E preciso utilizar as
inovacgdes cientificas nos processos de tomada de decisdo e na formulagédo de politicas

publicas para transferir conhecimentos e facilitar a interagao entre ciéncia e sociedade.



Tucci (2006) ressalta a importancia da criagao de instituicdes como a Agéncia
Nacional das Aguas (ANA) e o Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH), e
alerta que este arcabouco institucional € a condi¢gdo necessaria, mas nao suficiente,
para alcancar o desenvolvimento sustentavel dos recursos hidricos, pois 0 marco
institucional € um processo e nao o fim em si préprio. De fato, o Plano Nacional de
Recursos Hidricos (MMA, 2006), no contexto das metas do programa, destaca a
urgéncia da consolidagao dos requisitos operacionais para consisténcia dos arranjos

institucionais, além das fontes de receitas, indispensaveis a sua viabilidade executiva.

Sem duvida, houve grandes avangos em direcdo a gestao integrada, como a
criagdo de Comités de Bacias; o Fundo Setorial de Recursos Hidricos (CT-HIDRO),
criado no ambito do Ministério da Ciéncia e Tecnologia, que incentiva maior formagéo
de pesquisadores e pesquisas no setor; e o significativo aumento da percepcao, por

parte da sociedade, da necessidade de gestao da agua (TUCCI, 2006).

Mas, apesar dos avangos, alguns desafios ainda permanecem e o0s
crescentes conflitos ainda ocorrem por impreviséo, ou seja, devido ao planejamento
inadequado, que em geral traduz a inexisténcia de informagbes confiaveis e de
ferramentas para avaliagcdo e monitoramento da situagdo dos recursos hidricos.
Desafios estes, associados a dois instrumentos das politicas nacional e estaduais: a

outorga de direito de uso e o sistema de informagdes sobre recursos hidricos.

Além da caréncia por conhecimento e infraestrutura em hardware, software e
pessoal, destaca-se entre os desafios da gestdo dos usos multiplos a questdo da
dominialidade. Como uma bacia possui corpos d’agua de diferentes dominialidades
(rios federais e rios estaduais) ha uma assimetria na implantacdo da outorga e
cobranga pelo uso dos recursos compartilhados (THOMAS, 2006). Como, entéo,

evoluir a gestao dos usos multiplos da agua se as gestdes sado fragmentadas?

Ha a necessidade de sistemas unificados para gestao de recursos hidricos,
baseados nos preceitos da PNRH. Sistemas de informagao capazes de harmonizar
a gestéo entre as agéncias reguladoras e integrar o conhecimento das entidades do
SINGREH e destas com os 6rgaos e as entidades dos Sistemas Estaduais de
Gestado de Recursos Hidricos. Isto € possivel aliando técnicas ja conhecidas do
geoprocessamento e da hidrologia, a fim de implementar tecnologias de informagéo
voltadas para as analises dos impactos das intervencgdes e para a disponibilizagao

de dados e informagdes de interesse dos agentes publicos, privados e sociais.



3.2. Outorga de direito de uso dos recursos hidricos

Segundo Pompeu (1999), a manifestacdo de interesse da administragao
publica na gestdo do uso das aguas para multiplos fins, expressa no Codigo das
Aguas, foi confirmada pela Lei 9.433/1997 que estabelece a outorga de direito de
uso como o instrumento que tem como objetivos assegurar o controle quantitativo e
qualitativo dos usos das aguas superficiais e subterraneas, e o efetivo exercicio dos
direitos de acesso aos recursos hidricos. O Plano Nacional de Recursos Hidricos
(MMA, 2006) acrescenta que a emissao de outorgas também pode ser trabalhada na

perspectiva de garantir vazdes para a manutengao dos ecossistemas.

A outorga €, assim, o ato administrativo pelo qual a autoridade outorgante
concede ao outorgado o direito de uso de recurso hidrico, por prazo determinado e
de acordo com os termos e as condi¢cbes expressas no ato. Vale ressaltar que a
outorga nao representa alienagcdo (venda) das aguas, posto que sao inalienaveis,
porém tem o condao de separar das aguas genericamente consideradas como bem
de uso comum do povo a parcela outorgada, conferindo prioridade ao outorgado,

passivel de suspensio nos casos previstos no artigo 15 da Lei n°® 9.433/1997.

Segundo Kelman (apud MACHADO, 2001), a outorga visa a dar garantia ao
usuario outorgado quanto a disponibilidade de agua como insumo basico do
processo produtivo. Salienta, também, que a outorga tem valor econémico para

quem a recebe, na medida em que oferece garantia de acesso a um bem limitado.
A Lei 9.433/1997 determina que estao sujeitos a outorga os seguintes usos:

I. Derivagdo e captacdo de parcela da agua existente em um corpo de agua

para consumo final ou insumo de processo produtivo;

II. Extracdo de agua de aquifero subterrdneo para consumo final ou insumo de

processo produtivo;

[ll.  Lancamento, em corpo de agua, de esgotos e residuos liquidos ou gasosos,

tratados ou ndo, com o fim de sua diluigdo, transporte ou disposic¢ao final;
IV. Aproveitamento de potenciais hidrelétricos;

V. Outros usos que alterem o regime, a quantidade ou a qualidade da agua

existente em um corpo de agua.



Em seu artigo 12, § 1°, a Lei também enumera os usos que nao dependem de
outorga, ou seja, os destinados ao abastecimento de pequenos nucleos rurais, as
derivacgdes, as captagdes e as acumulagdes de agua, como também os langamentos
de efluentes considerados insignificantes. Vale ressaltar que mesmo o0s usos

dispensados de outorga sao passiveis de cadastramento.

No contexto da gestdo descentralizada, a responsabilidade pela efetivacéo do
instrumento de outorga € compartilhada pela autoridade competente do Poder
Executivo Federal, dos Estados ou do Distrito Federal, em fungcdo do dominio
administrativo ao qual estdo submetidas as aguas. Quanto as aguas de dominio da
Unido, a competéncia para emissdo das outorgas é da Agéncia Nacional de Aguas
(ANA), podendo ser delegada aos Estados e ao Distrito Federal. Nos rio de dominio
dos Estados, a competéncia para emitir outorgas € da respectiva entidade gestora
de recursos hidricos (SILVA e MONTEIRO, 2001).

Embora tenha havido grandes avangos no setor, a gestdo deste recurso
publico continua fragmentada entre as dominialidades e os processos de outorga
centralizados nas entidades gestoras estaduais, quando a bacia hidrografica deveria

ser a unidade de planejamento e gestao, e as informagdes disponiveis a sociedade.

Para que os érgaos gestores possam analisar os pleitos de outorga, de forma
segura e eficaz, considerando as diretrizes pré-estabelecidas, é necessario ter
conhecimento da disponibilidade hidrica na bacia hidrografica, sistematizar o
processamento das informacgdes referentes aos usos multiplos, e avaliar os impactos
gerados a partir das intervengdes com base nas demandas existentes em toda a

bacia hidrografica (a montante e a jusante do aproveitamento).

Além de preencher os requisitos anteriores, a relevancia de um sistema on-line
para gestdo dos usos multiplos € apoiada em diversos trechos da legislagao. O Art. 10
estabelece que “A autoridade outorgante devera assegurar ao publico o acesso aos
critérios que orientaram as tomadas de decis&o referentes a outorga”. O Art 12, § 1°,
estabelece que “As vazdes outorgadas poderao ficar indisponiveis para outros usos
considerando o balango hidrico e a capacidade de autodepuragdo para o caso de
diluicao de efluentes” sugerindo a operacionalizagdao da imobilizagcédo hidrica. E o Art.
23, § 1°, estabelece que “Fica facultada as autoridades outorgantes a adogdo de
sistema eletronico para requerimento das outorgas, desde que seja assegurada sua
disponibilidade a qualquer tempo, para fins de verificagao e fiscalizagao”.
10



3.2.1. Vazdes minimas de referé ncia e critérios de outorga

Geralmente, a vazao de referéncia utilizada nos processos de outorga é a
vazao minima que caracteriza uma condicdo de escassez hidrica no manancial. A
partir dessa condigdo critica € que sao realizados os calculos de alocagao da agua,
de modo que, quando da ocorréncia da situagao de escassez, todos os usuarios, ou

0s mais prioritarios, mantenham em operagao os usos outorgados.

No Brasil, apesar dos critérios utilizados para avaliacdo dos pedidos de
outorga serem bastante diversificados, muitos érgaos gestores tém adotado a vazéo
minima com sete dias de duragdo e recorréncia de dez anos (Q7,19) ou a vazao
associada as permanéncias de 90% (Qgo) ou 95% (Qgs) como valores de referéncia
para o processo de outorga, sendo disponibilizado apenas um percentual destas

vazdes minimas de referéncia (ANA, 2007a).

Na Figura 3.1 sdo apresentados os critérios para outorga referentes a captagao
de aguas superficiais estabelecidos pelos diferentes 6rgaos gestores de recursos

hidricos (ANA, 2005a). Informagdes adicionais encontram-se no Apéndice A.

Figura 3.1. Critérios para outorga em aguas superficiais estabelecidos por diferentes
orgaos gestores do Brasil (adaptado de ANA 2005a).
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Observa-se que a dominialidade dos cursos d’agua pode fragmentar a gestao,
uma vez que as instituicbes adotam diferentes vazdes de referéncia, percentuais
outorgaveis e formularios para requerimento de outorga independentes, quando a

bacia hidrografica € que deveria ser a unidade de planejamento e gestéo.

Em geral, os critérios do procedimento utilizado no Brasil incluem, além das
vazdes outorgaveis estabelecidas por um percentual aplicado as vazdées minimas de
referéncia, limites para a vazdo maxima outorgavel para cada usuario individual e para
as vazdes consideradas insignificantes. Porém, como as vazdes de referéncia anuais
sao, de fato, muito reduzidas, sendo outorgado apenas uma fragao delas, o que ocorre

na pratica, s&o vazdes bem maiores ao longo do ano (SILVA e RAMOS, 2001).

E nesse contexto que Marques et al. (2009) afirmam que, atualmente, outro
ofensor a aplicagdo da PNRH é a adogado de vazdes minimas de referéncia que
correspondem as condi¢gdes anuais de maior escassez hidrica, pois este valor anual
pode se tornar restritivo em bacias onde ha maior demanda de agua, principalmente
nos periodos chuvosos quando maior quantidade do recurso poderia ser outorgada.
Ressalta-se que um dos objetivos da outorga € garantir o direito dos cidadados ao
acesso e sendo a agua um bem de dominio publico, sua gestao deve ser €ficiente e

proporcionar o desenvolvimento sustentavel dos empreendimentos produtivos.

Buscando avaliar a sazonalidade nas vazbes de referéncia, os estudos
realizados por Catalunha (2004) revelaram que a utilizagdo do periodo trimestral para
a determinagado das vazdes minimas de referéncia apresenta-se mais adequada ao
processo de outorga quando comparada com as vazdes obtidas para o periodo anual.
De modo semelhante, Silva et al. (2009) e Marques et al. (2009) obtiveram vazdes
minimas de referéncia com base nos periodos anual e trimestral, concluindo que o
uso do periodo trimestral, normalmente, proporciona consideravel aumento na vazao
de referéncia, flexibilizando o processo de outorga, principalmente nos periodos mais

chuvosos, quando vazdes superiores poderiam ser outorgadas.

Com a consideragao da sazonalidade na oferta de agua, torna-se cada vez
mais essencial a existéncia de informagdes hidrolégicas estruturadas e, sobretudo,
de o6rgédos gestores capacitados com sistemas de gestdo informatizados para

processar tal conhecimento, subsidiando analises e decisbes mais adequadas.
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A necessidade por sistemas computacionais para analisar os impactos das
intervencgdes e manter atualizada a disponibilidade hidrica outorgavel fica evidente
também na gestdo das outorgas para langamento de efluentes. Embora constitua
um dos principais instrumentos para reducdo e controle da poluicdo de recursos
hidricos, a outorga para diluicdo de efluentes em corpos de agua, apesar de

legalmente instituida, apresenta inumeras dificuldades para sua aplicagao.

A Lei das aguas estabelece apenas que toda outorga estara condicionada as
prioridades de uso estabelecidas nos Planos de Recursos Hidricos e devera
respeitar a classe em que o corpo de agua estiver enquadrado. Segundo Azevedo et
al (2003), a emissao da outorga para este fim esta atrelada, entre outros fatores, a
definigdo de critérios para avaliagdo dos pleitos de outorga e ao desenvolvimento de
ferramentas adequadas para analise integrada dos aspectos de quantidade e

qualidade da agua, conforme preconizado no artigo 3° da Lei Federal 9.433/97.

Salim et al. (2009) observam que no estabelecimento de critérios de analise
de outorga qualitativa ocorre uma discrepancia das formas de quantificacdo
apresentadas pela Lei Federal 9.433/97 e pela Resolugdo n° 16/01 do Conselho
Nacional de Recursos Hidricos. Enquanto na primeira a outorga esta disposta em
termos de lancamento de efluentes, a segunda traz o conceito de “vazdo de
diluicdo”, definida como a quantidade de agua necessaria para a diluicdo de
determinada carga poluente (RIBEIRO e LANNA, 2003).

Considerando que cabe a outorga autorizar a utilizagdo da agua do corpo
receptor para diluicdo de efluentes e ao licenciamento ambiental autorizar a
atividade de langamento propriamente dita, observa-se a tendéncia de utilizagdo do
conceito de vazao de diluigdo no estabelecimento de critérios de avaliagdo dos
pleitos de outorga qualitativa (SALIM et al., 2009). Ressalta-se que a vazao de
diluicdo para determinado poluente ndo conservativo podera ser reduzida ao longo

do curso de agua em funcéo de sua capacidade de autodepuracao (Ex.: DBO).

A sugestdo de Kelman (1997) € que como existem muitos parametros,
podem-se fazer balangos para os principais poluentes e considerar apenas a maior
demanda qualitativa. ANA (2009b) recomenda que esta vazdo de diluicdo seja
comparada com a vazado de referéncia na secdo do lancamento, mas existe
indefinicdo sobre a consideragdo da porgao outorgavel ou remanescente e sobre a
variabilidade do potencial de autodepuracéo dos cursos d’agua (SALIM et al, 2009) .
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3.3. Sistema de informac¢des sobre recursos hidricos

Segundo a legislacao federal, sao principios basicos para o funcionamento do
Sistema de Informacdes sobre Recursos Hidricos: a descentralizagao da obtencao e
producado de dados e informacdes; a coordenacgao unificada do sistema; e 0 acesso
aos dados e informagdes garantido a toda a sociedade (BRASIL, 1997). Atendendo
ao que preconiza a lei federal, as leis estaduais analogas, que instituem as Politicas
Estaduais de Recursos Hidricos, também prevéem o Sistema de Informagdes como
um instrumento estratégico para a gestdo e o planejamento dos recursos hidricos

em dominios estaduais.

O Sistema de Informacgdes, preconizado em Lei, tem como objetivo principal
reunir, sistematizar e disponibilizar dados e informag¢des que caracterizam as
condigdes hidricas das bacias em termos de quantidade e qualidade da agua para
os diversos usos (ANA, 2007b). Deve, ainda, atualizar permanentemente as
informacdes sobre disponibilidade e demanda de recursos hidricos e por esta razao,
o Sistema de Informacbdes de Recursos Hidricos vai além de um Sistema de
Informacgdes Hidroldgicas, abrangendo também o Cadastro Nacional de Usuarios de

Recursos Hidricos (CNARH) e rotinas automaticas para o calculo do balango hidrico.

Segundo a Secretaria de Recursos Hidricos, atual SRHU, do Ministério do Meio
Ambiente, para gestao segura e eficaz do instrumento outorga € necessario: conhecer
a disponibilidade hidrica do manancial; levantar as demandas atuais e futuras da
bacia, a fim de que sejam realizados os balangos hidricos necessarios e avaliar,
quanto a aceitabilidade, as interferéncias quantitativas e qualitativas pretendidas e/ou
existentes; considerar as diretrizes para outorga (critérios de outorga, enquadramento,
restricdes de uso, etc); e adotar sistematica técnica e administrativa para gestao das

informacgdes e avaliagdo dos pleitos de outorga (MMA, 2006).

Confrontando as demandas para operacionalizagcdo da outorga com os
objetivos do sistema de informagédo sobre recursos hidricos percebe-se que uma
aplicagdo com acesso remoto via Web, baseado em SIG e Tl, pode associar aos
elementos geograficos: as variaveis hidrolégicas e administrativas; e oferecer
funcdes capazes de considerar os diferentes critérios na concessao de outorgas,
além de descentralizar a gestao incorporando transparéncia e promovendo maior

participagéo publica na gestao dos recursos hidricos.
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E natural o questionamento sobre a quem compete a responsabilidade pela
administracao de tais sistemas on-line, mas o Plano Nacional de Recursos Hidricos
estabelece claramente que cabe as entidades outorgantes — ANA e entidades
estaduais — organizar, implantar e gerenciar o Sistema de Informacdes, nos ambitos
nacional e estadual, respectivamente. Ja no ambito da bacia hidrografica, cabera as
Agéncias de Agua gerir os sistemas. Portanto, ndo ha duvida que as bases de dados

devem ser unificadas e que os sistemas precisam comunicar-se entre si.

Enquanto algumas entidades insistem em ferramentas de gestdo estaticas,
com bancos de dados elaborados em aplicativos ndo condizentes com o volume de
informacdes e analises espaciais necessarias como Excel ou Access, a Agéncia
Nacional de Aguas incentiva o desenvolvimento de sistemas de gestdo baseados
em conhecimentos cientificos e uma estrutura cliente/servidor para manipulacédo de

informacgdes espaciais e cadastrais via intranet e internet (ANA, 2007c).

Responsavel por implantar e gerir o Sistema Nacional de Informagdes sobre
Recursos Hidricos (SNIRH) (CNRH, 2000), a ANA confirma que os sistemas com forte
apelo a Tecnologia da Informagdo servirdo de referéncia para aplicagdo dos
instrumentos de outorga, enquadramento, cobranga e fiscalizagdo dos usos (ANA,
2009c). Conforme apresentado na Figura 3.2, atualmente, varios Estados ja possuem
Sistemas de Informagdo, sendo este o primeiro passo para o desenvolvimento de

sistemas de apoio que auxiliem também na gestdo dos usos multiplos da agua.

Figura 3.2. Sistemas de informagdes nos Estados (ANA, 2009c).
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3.3.1. Sistema Nacional de Informa¢gd es sobre Recursos Hidricos - SNIRH

A Agéncia Nacional de Aguas (ANA), obedecendo aos fundamentos, objetivos
e diretrizes da Politica Nacional de Recursos Hidricos, implantou e gerencia, em
nivel Nacional, o sistema de informag¢dées denominado SNIRH. Segundo Sousa et al.
(2009), o SNIRH €& uma ferramenta computacional integrada e robusta, que traduz

para a realidade a gestdo compartilhada prevista em Lei.

Segundo os autores, que descreveram o conceito e a arquitetura operacional
do SNIRH (SOUSA et al., 2009), o sistema foi concebido para prestar informacdes
sobre recursos hidricos e sobre a gestdo desses recursos no Brasil. Portanto,
apesar de apoiar a gestdo dos usos multiplos em nivel nacional, atualmente o
SNIRH ndo desempenha a fungéo de controle, ja que a gestdo € descentralizada e
compartilhada com os Estados. A expectativa € que este controle seja realizado
pelas entidades gestoras estaduais e que as bases de informagado se comuniquem,

nao sendo a descentralizacdo da gestdo um empecilho a unificagdo do sistema.

A Geréncia de Tecnologia da Informagdo (GETEC) da Superintendéncia de
Gestdo da Informacao (SGI) da ANA declara que o SNIRH é composto por cinco
elementos: recursos humanos; infraestrutura computacional; plataforma de
integracdo; base de dados georreferenciada; e aplicacdes computacionais. E
importante destacar estes elementos e observar que a aplicacdo € apenas um

componente em um sistema de informacgdes.

A estrutura implementada na ANA para operacionalizagdo do SNIRH deve
nortear o desenvolvimento nos Estados, pois ao contrario de um programa
computacional (software), um sistema de informag¢dées requer uma arquitetura
operacional onde mais importante que os investimentos em maquinas e softwares, é
a qualidade na produgado das informagdes e, principalmente, a capacitagédo e a

organizacao dos profissionais para dar sustentabilidade as fungbes do sistema.

Marques (2009), durante o diagnostico das demandas por infraestrutura do
Estado do Tocantins para implantacdo do sistema de informacbes em recursos
hidricos, verificou requisitos comuns em outros Estados e destacou que é um risco
elevado implementar uma infraestrutura tecnoldgica e nao estabelecer uma
estratégia organizacional para garantir a producédo descentralizada de informagdes e

uma estrutura operacional para promover a continuidade e a expansao do sistema.
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Neste principio, a ANA descentraliza o processo ao compartilhar com os 6rgéos
estaduais a implantacao e posterior gestao dos sistemas de informacgdes (ANA, 2007b).
Quanto a participagéo da sociedade na construgdo conjunta do SNIRH, destacam-se as
pesquisas pela comunidade cientifica, beneficiado pelo fundo setorial CT-HIDRO. A

Figura 3.3 ilustra a estratégia da Unido para apoio ao SNIRH.

Figura 3.3. Estratégia da Unido para dar continuidade ao SNIRH (ANA, 2007b).

A importancia de uma estrutura operacional € evidenciada pela organizagao
dos subsistemas integradores do SNIRH (Figura 3.4). Segundo a Agéncia, esta
organizagao € responsavel pela dinAmica necessaria ao sistema para promover a

gestdo compartilha com os demais érgaos intervenientes (SOUSA et al., 2009).

Figura 3.4. Subsistemas finalisticos e integradores do SNIRH (SOUSA et al., 2009).
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3.4. Sistema de InformagBes Geogréficas para gestdo de recursos hidricos

Sistemas de Informacgdes Geograficas (SIG) sdo sistemas automatizados
capazes de armazenar, analisar e manipular dados geograficos, ou seja, dados que
representam objetos e fendmenos em que a localizacdo geografica € uma
caracteristica inerente a informacgao e indispensavel para analises e processamentos
(CAMARA et al, 1996). Estes sistemas comecaram a ser desenvolvidos no inicio das
décadas de 80 e 90 como simples sistemas stand-alone, que ndo tinham a

capacidade de gerenciar dados de forma eficiente (FERREIRA et al, 2003).

Mais tarde, bancos de dados espaciais ou geograficos foram incorporados
aos SIGs com o intuito de armazenar e gerenciar informagdes georreferenciadas,
fornecendo suporte a consultas e manipulagbes nos dados espaciais (TANAKA,
2007). Recentemente, com a integragdo dos SIGs com a Tecnologia da Informagéao
(T1), a Web despontou como uma das midias mais importantes e preferidas para
disseminagao do conhecimento geografico, possibilitando a geréncia remota de
grandes volumes de informagéo através de aplicagbes com conteudos dinamicos,
extraidos de Sistemas Gerenciadores de Banco de Dados Geograficos (SGBDG) e
disponibilizados através de Portais Espaciais (SELWOOD & TANG, 2005).

Os SIGs trouxeram um novo conceito para a utilizacdo e disponibilizacdo de
dados. Os portais espaciais representam a ponta na evolugdo das tecnologias GIS.
O termo “portais espaciais” descreve uma gama de servicos e aplicagdes para
acessar informagbes com alguma referéncia geografica. Segundo Dangermond
(2005), presidente da Environmental Systems Research Institute (ESRI), os servigos
geograficos na internet permitem que usuarios, organizagdes e instituicdes colaborem

e compartilhem informagdes e aplicacdes entre elas e com o publico.

No ambito da gestdo de recursos hidricos, € fundamental o conhecimento das
dinamicas espaciais (UNESCO-IHP, 1996). A concepcgao integrada da gestdo de
recursos hidricos certamente inclui a identificagdo dos conflitos entre montante e
jusante (GWP, 2003). Os usos consuntivos a montante reduzem a disponibilidade
hidrica a jusante; as cargas poluidoras langadas a montante degradam a qualidade
das aguas a jusante; mudangas no uso dos solos das cabeceiras podem afetar a
recarga subterranea e a sazonalidade das vazdes superficiais; e medidas para

controle de enchentes a montante podem minimizar os impactos das cheias a jusante.
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Interferéncias cruzadas como estas precisam ser consideradas no processo
de gestao dos usos multiplos por meio das relagcbes espaciais que existem entre os
empreendimentos e os elementos naturais das bacias hidrograficas. O reconhecimento
da vulnerabilidade de jusante em relagdo as atividades a montante € imperativo na

avaliagao dos processos de outorga para gestdo dos usos multiplos.

Como resultado, a gestdo dos recursos hidricos avangou gragas a utilizagao
de SIG e das tecnologias correlatas, como a Tecnologia da Informagao (TI)
(MAIDMENT e DJOKIC, 2000). Um numero crescente de aplicagdes apoiadas em
SIG e Tl surge devido a variabilidade dos recursos no tempo e no espago, e pelo

grande numero de variaveis que precisam ser consideradas (LYON, 2003).

Destacando a bacia hidrografica como unidade de gestdo e planejamento,
algumas tendéncias ou padrdes em SIG podem ser observados: a representacao
das bacias por meio de Modelos Digitais de Elevacdo Hidrograficamente
Consistentes (MDEHC); a utilizagdo do aplicativo e modelo de banco de dados Arc

Hydro e a otto-codificacdo de bacias hidrograficas.

Devido a disponibilizacdo da base global de elevacéo registrada pela missao
de mapeamento do relevo terrestre (SRTM), um numero crescente de profissionais
ligados a gestdo de recursos hidricos utiliza os MDEs hidrograficamente
condicionados para extrair caracteristicas fisicas das bacias hidrograficas e aplica-
las em estudos hidrolégicos como, por exemplo, na regionalizagdo de vazdes
minimas (WARNER et al., 2003, MARQUES et al., 2007).

Os componentes da aplicagdo Arc Hydro (Data Model e Tools) merecem
destaque, pois através de rotinas pré-estabelecidas, providenciam a estrutura basica
para bancos de dados geograficos e uma variedade de utilitarios que facilitam as
analises frequentemente utilizadas na area de recursos hidricos (MAIDMENT, 2002).
O Arc Hydro fornece as funcionalidades iniciais para o desenvolvimento de sistemas
de informacgéao sobre recursos hidricos, mas estes ainda devem agregar estruturas e

funcdes adicionais de bancos de dados, especificas para cada aplicagao.

Ja a ottocodificacdo de bacias hidrograficas de Pfafstetter (1989) oferece
alguns beneficios aos sistemas de informagdo sobre recursos hidricos, como a
economia de digitos, a representacdo hierarquica das bacias devido a topologia
embutida nos digitos, a possibilidade de detalhamento em escalas maiores e a facil
implementagéo por programacédo (MENEZES e GALVAO, 2005).
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3.5. Tecnologia da informagéo para gestédo de recursos hidricos

A Tecnologia da Informacao (Tl) pode ser definida como o conjunto de todas
as atividades e solugdes providas por recursos de computagao (WIKIPEDIA, 2010).
Na verdade, a “informatica” se transforma em “tecnologia da informagédo” quando
integra recursos computacionais para armazenamento, produ¢cdo e uso das
informacgdes ou do conhecimento (REZENDE, 2002).

Inicialmente associada ao processamento centralizado de dados, em meados
de 1970 a introducédo dos Sistemas Gerenciadores de Bancos de Dados (SGBD)
possibilitou a criagdo de bibliotecas de informagdo. A partir de entdo, os
microcomputadores e as ferramentas de Tl evoluiram em busca da descentralizagao
gerencial e integragao dos sistemas (FOINA, 2006). Na década de 1990, por meio
dos avangos em telecomunicagdes foram eliminadas as barreiras por local e tempo
e os computadores se tornaram terminais de acesso ao conhecimento globalizado
pela Tl (KENN, 1996). A partir de 2000, a Tl ultrapassou a barreira do mundo dos
negocios e avangou em mercados diversos que necessitam de geréncia de grandes
volumes de informacgao. Atualmente, percebe-se a mutua aproximagao dos avangos

em Tl e SIG com a integragcédo da abordagem geografica aos SGBD.

Se por um lado os Sistemas de Informacao Geografica evoluiram para bancos
de dados geograficos com dominios, subtipos, versdes e relacionamentos, os
SGBD, hoje relacionais (SGBDR), contribuem para uma nova geracéo de aplicativos
geograficos, pois sdo capazes de gerenciar, de forma eficiente, dados espaciais com
suas geometrias e topologias a exemplos das extensées Spatial do ORACLE
(MURRAY, 2003) e PostGIS do PostGreSQL (PostGIS, 2008).

Devido ao carater integrador e informativo, recentemente os sistemas de
informagdes despertaram grande interesse nas entidades gestoras e setores
usuarios dos recursos hidricos, tendo sido objeto de freqlientes licitagdes publicas
(ANA, 2007c; SEMA-MT, 2007; SERLA-RJ, 2007; SRHMA-TO, 2009). Frente a
demanda por gerenciamento de grandes volumes de informagdes e a necessidade
de analises espaciais complexas, o setor de Tl integra os SIGs as funcionalidades
dos SGBDR, estendendo os portais espaciais para servicos de gerenciamento de

informagdes geograficas na Web.
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A solugdo tecnologica da ANA para gestdo dos recursos hidricos e as
propostas em desenvolvimento em alguns Estados da Federagdo abordam a
modelagem de bancos de dados geograficos e a disponibilizagdo do conhecimento
por meio de portais espaciais A arquitetura implantada na ANA (Figura 3.5) deve
nortear o desenvolvimento de sistemas estaduais compativeis e integrar todas as
instituicdes que atuam nesta area, como: Comités de Bacias e Agéncias de Aguas,

Conselhos Estaduais de Recursos Hidricos e Comissdes Técnicas, entre outros.

Figura 3.5. Infraestrutura computacional do servidor de dados e mapas (ANA, 2007b).

Nesta arquitetura modelo, a base de dados geografica & implementada por
meio do SGBDR Oracle com extensdo Oracle Spatial e gerenciador espacial ESRI
ArcSDE 9.X. O SIG Web utiliza a tecnologia Visual Studio, padrbes do consorcio
W3C e o servidor de mapas ESRI ArcIMS como software para publicagdo dos dados
geograficos (ANA, 2007c). Nesta estruturacdo os dados sdo armazenados em
categorias especificas, que permitem a disponibilizagdo do conteudo aos gestores

através da Intranet e aos demais usuarios por meio da Internet.

Apesar das especificacbes da ANA, existem alternativas para a integragao de
SIG com os SGBDR, variando as funcionalidades da ferramenta desenvolvida. Por
outro lado, a interoperabilidade dos sistemas € garantida principalmente pela adogéo
de padrdes abertos, que sdo solucbes analisadas e aprovadas pela comunidade de
programagao orientada a objetos para problemas usuais no desenvolvimento de
aplicagées (UCHOA e FERREIRA, 2008). Na area de SIGWeb e TI, este conceito
continua sendo valido, através das especificacbes de padrdes abertos como o Open
Geospatial Consortium (OGC, 2008) e o World Wide Web Consortium (W3C, 2008).
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3.5.1. Sistemas informatizados de apoio a gestédo de recursos hidricos

Para a gestdo e planejamento dos recursos hidricos, s&0 necessarias
analises espaciais e temporais de um grande volume de informagdes: hidrologicas,
geograficas e administrativas. Por isso, a elaboragdo dos sistemas computacionais,
com o objetivo de dar apoio a gestao de recursos hidricos se mostra fundamental,
pois possibilitam avangos significativos no entendimento do comportamento
hidrolégico das bacias, na geréncia de grandes volumes de informagédo e no

processamento das interferéncias antropicas (MMA, 2000).

Vale ressaltar que um sistema para gestdo dos usos multiplos da agua se
distingue dos Sistemas de Suporte a Decisao (SSD), pois além de disponibilizar
informagdes necessarias a tomada de decisdo, e analisar o impactos das
interferéncias humanas, os sistemas precisam ser dinamicos e integrar os
procedimentos técnicos, legais e administrativos, ou seja, precisam manter
atualizado o cenario de utilizagdo dos recursos hidricos e servir como instrumento

para gestado da informacéo, através de consultas, analises e controle dos processos.

E neste contexto que os sistemas informatizados de apoio & gestdo de
recursos hidricos podem ser classificados em duas categorias: os apoiados em
modelos hidrolégicos para simulagdo do comportamento nas bacias hidrograficas; e
os sistemas de informagao, que acomodam o conhecimento ja processado em uma
arquitetura de Bancos de Dados (BD) em SIG. Ao incorporar informagdes cadastrais
dos usuarios de recursos hidricos e modelar os critérios técnicos e as rotinas
administrativas do instrumento de outorga, aproximam-se as categorias, pois 0s
sistemas passam a simular o impacto das interferéncias, ao mesmo tempo em que
gerenciam o uso simultaneo das aguas por multiplos usuarios e mantém atualizada

a disponibilidade hidrica outorgavel.

O desenvolvimento de sistemas para agilizar o processo de estudo e gestao na
area de recursos hidricos tem aumentado consideravelmente (MAUAD e ALBERTIN,
2003; TUCCI et al.,, 2000). No entanto, apenas recentemente a integragdo da
Tecnologia da Informagao e Comunicagao (TIC) com os SIGs estimulou a construgéo
de sistemas integrados, conectando as informagdes hidrolégicas as bases de dados
espaciais (CHAVES, 2002). A Figura 3.6 apresenta a sequéncia cronoldgica do

desenvolvimento de sistemas informatizados para gestao de recursos hidricos.
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Figura 3.6. Cronologia do avango em sistemas informatizados para gestao hidrica.

Em 2000, o Ministério do Meio Ambiente, através da Secretaria de Recursos
Hidricos, desenvolveu o SISAGUA - Sistemas de Apoio ao Gerenciamento de
Usuérios da Agua, envolvendo um sistema de controle de outorgas (SISCO), um
sistema de informagbes georreferenciadas (SIGEO) e um sistema de

armazenamento de informagdes quali-quantitativas das outorgas (SQAO).

Desde entdo, variadas tecnologias vem sendo utilizadas no desenvolvimento
de aplicagbes computacionais de apoio a gestdo dos recursos hidricos, mas
atualmente, trés tendéncias tém orientado a evolugcdo da Hidroinformatica para o
gerenciamento dos usos multiplos da agua: a representagédo espacial da hidrologia
através dos SIGs; a utilizagdo dos SGBDR para geréncia compartilhada de grandes

volumes de informacgao; e a internet como plataforma de divulgagéo e comunicagao.

Apos o SISAGUA, o sistema multi-usuario AQUORA foi o primeiro a
relacionar um complexo modelo de banco de dados hidroldégicos e cadastrais as
funcionalidades dos SGBDR, possibilitando consultas e atualizagbes nas bases
hidrologica e cadastral através de uma rede de computadores ou da Internet.
Posteriormente, a proposta do sistema de apoio ao Relatério de Conjuntura dos
Recursos Hidricos seguida por propostas estaduais para operacionalizagdo do
instrumento de outorga e mais recentemente, o SNIRH, colocaram em evidéncia a

estratégia da Unido sobre sistemas de gestao em rede, integrando SIG e SGBDR.

Embora ndo atenda plenamente esta tendéncia, o Sistema de Controle de
Balango Hidrico (SCBH) para apoio a emissédo de outorgas na bacia do rio Parana,
pela ANA, merece destaque por abordar uma série de indicadores para analise dos

impactos de captagdes e langamentos de efluentes sobre a disponibilidade hidrica.
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3.6. Regionalizacdo de vazbes

Estimativas precisas sobre as vazdes minimas sdo necessarias para
inumeros propositos na gestdo dos recursos hidricos, incluindo o conhecimento
sobre as demandas dos ecossistemas, a avaliacdo dos impactos de captacdes de
agua e dos langamentos de efluentes nos cursos d’agua e a operagao de usinas
hidrelétricas (SMAKTHIN, 2001; GUSTARD et al., 2004). Entretanto, as limitadas
séries de dados fluviométricos disponiveis dificultam ou, muitas vezes, impedem a

realizacédo de uma adequada gestao de recursos hidricos.

Apesar dos esforgcos da ANA em ampliar a rede hidrometeorolégica do pais,
Tucci (2002) ressalta que uma rede hidrométrica jamais cobrira todos os locais de
interesse necessarios ao gerenciamento dos recursos hidricos de uma regido, de
forma que sempre existirdo lacunas temporais e espaciais que necessitam ser
preenchidas com base em metodologias que busquem a melhor estimativa dos

dados de interesse em se¢des que ndao possuem medigoes.

Para suprir a caréncia de informacdes fluviométricas em todos os locais de
interesse necessarios ao adequado gerenciamento dos recursos hidricos, utiliza-se
a técnica de regionalizagao de vazdes para transferir espacialmente as informagdes
disponiveis para as demais se¢des da hidrografia. Para esta finalidade, diversas
metodologias encontram-se disponiveis, como as descritas por Eletrobras (1985a),
Eletrobras (1985b) e Chaves et al. (2002). Além dessas metodologias, outras tém
sido propostas, como a de Novaes (2005), que desenvolveu um procedimento de
ajuste das vazbes minimas e média ao longo da hidrografia da bacia do rio

Paracatu, baseado no principio de conservagao de massas.

Destacando a inexisténcia de metodologias que garantam a continuidade das
vazbes na hidrografia, Novaes (2005) desenvolveu um modelo de ajuste das vazdes
fundamentado na idéia de que a vazao obtida por equagao de ajuste que considera
as informacdes de todas as estacbes fluviométricas situadas no rio é mais
representativa que a vazado obtida pontualmente para a seg¢do considerada. No
entanto, € admissivel que a continuidade natural das vazdes nos cursos d’agua nao
seja observada quando tratamos de vazdes caracteristicas que representam anos
de registros observados e, da mesma forma, nao se justifica acatar um modelo de

regressao se nao se admite a veracidade das amostras.
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Segundo Silva Junior et al. (2002), os modelos de regionalizacdo de vazdes
buscam uma melhor estimativa das vazdes em se¢des que nao possuem medicdes
fluviométricas, ndo sendo recomendada a utilizagdo destes modelos em seg¢des que
possuem medigdes, pois os mesmos nao substituem as informagdes reais. Apesar
da recomendacgao dos autores, esta pratica vem sendo adotada em diversos estudos
de regionalizacdo de vazdes, que estimam vazdes de referéncia mesmo nos rios
onde existem estagbes de monitoramento (BAENA, 2002, CATALUNHA, 2004;
AZEVEDO, 2004; EUCLYDES et al., 2005; LEMOS, 2006; MARQUES, 2006).

Seguindo as recomendagbes de Azevedo (2004), Ribeiro et al., (2005) e
Lemos (2006), a metodologia tradicional proposta pela Eletrobras (1985a) mostra-se
mais adequada em bacias com grande variabilidade espacial, uma vez que
individualiza regides homogéneas, conduzindo a melhores estimativas das vazdes

caracteristicas em seg¢des da hidrografia sem monitoramento.

De acordo com Hosking e Wallis (1997), as regides hidrologicamente
homogéneas sao definidas em fungdo da distribuicdo geografica das estacdes e da
combinagdo de estagcdes que apresentarem o melhor ajuste na regresséo,
normalmente avaliado por intermédio do teste de F, coeficiente de determinagao
ajustado, desvio padréao dos erros de ajustamento, e dos erros percentuais entre os
valores das vazbes observados e estimados pelos modelos de regresséo, obtidos

para cada uma das regides homogéneas.

Na bacia hidrografica do rio Doce, area de abrangéncia utilizada para carregar
a base de dados geograficos e hidrolégicos do sistema desenvolvido neste trabalho,
pesquisadores da Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro (UFRRJ, 2001)
durante regionalizagdo de vazées maximas, minimas e médias subdividiram a bacia
em seis regides homogéneas, enquanto Euclydes et al. (2005) apresentaram apenas
trés regides no Atlas Digital das Aguas de Minas. J4 o Grupo de Pesquisas em
Recursos Hidricos da UFV (GPRH), identificou sete regides homogéneas durante a

regionalizagdo de vazdes minimas de referéncia (RIBEIRO et al. 2005).

Posteriormente, Marques et al. (2009) obtiveram seis regides durante a
construcdo da base de dados hidrologicos do sistema AQUORA e destacaram a
importancia de avaliar a sensibilidade a espacializagdo dos modelos de regressao
selecionados, visto que as variaveis ambientais e os coeficientes considerados
devem refletir a dindmica de acumulagao de vazdes ao longo da hidrografia.
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4. MATERIAL E METODOS

A fim de atender plenamente os objetivos do projeto, a estratégia adotada no
desenvolvimento do sistema para gestao dos usos multiplos da agua contemplou duas
frentes de trabalho: a constru¢do da base de dados geografica e hidrolégica; e o
desenvolvimento e avaliacdo do sistema de controle em tempo real. Estas frentes de
trabalho foram também subdivididas em quatro etapas para cadenciar atividades de
uma mesma area de conhecimento: a) constru¢do da base de dados geografica; b)
construgdo da base de dados hidrologica; ¢) modelagem do banco de dados para
gestdo dos usos multiplos da agua; e d) desenvolvimento e avaliagédo da aplicagéo
GIS na Web. A Figura 4.1 ilustra esta estratégia de acao, que envolve quatro etapas e

produtos complementares.

Figura 4.1. Estratégia de agcéo para o desenvolvimento do SIGWeb AQUORA.
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No trabalho foi utilizado um conjunto de ferramentas computacionais e
técnicas ja conhecidas para desenvolver uma solugao inovadora, de modo que a
metodologia proposta incorpora os avangos cientificos comprovados pelos resultados.
Apesar dos métodos serem aplicaveis em qualquer bacia hidrografica, de forma
estratégica para o desenvolvimento e avaliagdo do sistema de controle, foi
selecionada uma bacia hidrografica especifica em que a regulagdo do uso dos
recursos hidricos € compartilhada entre 6rgdos gestores. Devido a conjuntura de
gestdo compartilhada, também comum em outras bacias, utilizou-se a bacia do rio

Doce como area de abrangéncia no desenvolvimento e avaliagao do sistema.

4.1. Area de abrangéncia da base de dados

A bacia hidrografica do rio Doce situa-se na regidao Sudeste (Figura 4.2), entre
os paralelos 17°45' e 21°15' Sul e os meridianos 39°55' e 43°45' Oeste. Apresenta area
de drenagem de aproximadamente 83.400 km?, dos quais 86% situam-se no Estado
de Minas Gerais e o restante no Espirito Santo. Abrange, total ou parcialmente, 230
municipios, sendo 201 em Minas Gerais e 29 no Espirito Santo e possui uma
populacao total de, aproximadamente, 3,1 milhdes de habitantes (CBH-DOCE, 2005).
Na bacia do rio Doce atuam trés 6rgéos gestores de recursos hidricos, independentes
e que trabalham sem um sistema de informagdes integrado. Outro agravante é a

adocao de critérios de vazdes de referéncia e percentuais outorgaveis distintos.

Figura 4.2. Localizagao da bacia hidrografica do rio Doce em relacéo as areas de
atuacao de cada 6rgao gestor dos recursos hidricos.
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Nas Figuras 4.2 e 4.3 observam-se as areas de atuacédo dos trés orgaos
gestores de recursos hidricos atuantes na bacia: a Agéncia Nacional de Aguas
(ANA), responsavel pelas outorgas na calha principal do rio Doce; o Instituto Mineiro
de Gestao das Aguas (IGAM), encarregado das outorgas nos rios de Minas Gerais;
e o Instituto Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos (IEMA), responsavel

pelas outorgas no Estado do Espirito Santo.

Conforme apresentado na Figura 4.3, observa-se que existem duas situagdes
especificas sobre a dominialidade da gestdo em cursos d’agua que ultrapassam as
fronteiras estaduais: no rio Piranga, nascente do rio principal o IGAM tem concedido
as outorgas e nos afluentes com cabeceira no Espirito Santo, mas que drenam para

Minas Gerais, ha a informagéo de que o IGAM esta responsavel pela regulagao.

Na bacia do rio Doce a ANA outorga até 70% da Qgs no rio federal, podendo
variar em fungao das peculiaridades de cada regido (ANA, 2007a), enquanto o Estado
de Minas Gerais, que possui 0 segundo maior numero de outorgas no Pais (ANA,
2009c), outorga, através do IGAM, até 30% da Q7 1o (Portarias do IGAM n° 010/98 e
007/99). Ja o Espirito Santo normalizou os critérios de outorga em 2005 e outorga,
atraveés do IEMA, até 50% da Qz,1o (Normativa IEMA N° 19/2005).

Figura 4.3. Dominialidade dos cursos d’agua na bacia do rio Doce, destacando as
situacdes onde ha divergéncia sobre a dominialidade da gest&o.
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4.2. Construcdo da base de informacfes geograficas

A construcédo da base de dados geografica € essencial no desenvolvimento de
ferramentas de apoio a gestdo de bacias hidrograficas, pois € necessario combinar as
informagdes hidrologicas, cadastrais e as regras administrativas da gestdo com os
elementos geoespaciais que descrevem o comportamento da rede de drenagem.
Nesse sentido, a construgao da base geografica continua, especifica para a bacia do
rio Doce, foi a etapa inicial que forneceu os fundamentos para a regionalizacdo de

vazoes e para a modelagem do banco de dados e das rotinas do sistema de controle.

Para elaboragdo dessa base geografica, hidrorreferenciada, varios processos
foram realizados sobre o MDE da SRTM até a construgdo do banco de dados
favoravel as regras do SGBDR. Com esta finalidade, foram utilizados os recursos da
solugdo ArcGIS® da ESRI na manipulagdo e no processamento das informacées
geoespaciais. Por agrupar uma série de rotinas padronizadas para caracterizagao
hidrografica e, ainda, integrar uma estrutura de banco de dados, foram utilizadas as
ferramentas do Arc Hydro®, um aplicativo acessério ao ArcGIS® desenvolvido em
consorcio com o Centro de Pesquisa em Recursos Hidricos (CRWR) da Universidade

do Texas, para modelagem consistente de bacias hidrograficas (MAIDMENT, 2002).

Como dados primarios para o processamento das camadas de informagao
foram utilizados o MDE da SRTM, com resolugdo espacial de 90 metros, e a
hidrografia padrédo do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), em
escala 1:250.000, digitalizada pelo Laboratério de SIG (SIGEO) vinculado ao
Departamento de Engenharia Civil da UFV. A hidrografia na escala 1:50.000 foi
disponibilizada pelo Laboratorio de Geoprocessamento (LABGEQO) do Departamento

de Solos, também da UFV, mas foi descartada apds a analise preliminar.

Inicialmente, foram realizados tratamentos topoldégicos na hidrografia mapeada
para posterior combinagdo com o relevo da bacia, denominado recondicionamento
do MDE. O MDE resultante € livre de depressdes espurias e possui a demarcagao
dos cursos d’agua em consonancia com a rede hidrografica mapeada, motivo pelo
qual fora denominado Hidrograficamente Consistente (MDEHC). A partir do MDEHC,
foram novamente utilizadas as ferramentas do Arc Hydro® para o delineamento das
areas de drenagem de cada trecho da hidrografia (microbacias e interbacias). Esta
hidrografia foi processada a fim de formar uma rede geométrica composta por arcos
e noés para finalmente proceder a ottocodificagado dos cursos d’agua e microbacias.
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4.2.1. Tratamentos topologico s e recondicionamento do MDE

De acordo com Garbrecht e Martz (2003), modelar uma superficie, de modo
consistente, significa representar o relevo de forma a reproduzir, com exatidao, o
caminho preferencial do escoamento da agua superficial observado no mundo real.
Como o tragado da drenagem, a delimitacdo de bacias e a extragcdo das variaveis
fisicas dependem da continuidade do fluxo acumulado, um MDE n&o consistente teria

pouca utilidade no desenvolvimento do sistema de gestao dos recursos hidricos.

Devido as limitagdes sistémicas dos dados orbitais da SRTM, identificadas
por Valeriano (2004), como grande numero de vaos e corpos d’agua mal definidos,
foram realizados tratamentos buscando a eliminagdo das depressdes espurias e 0
recondicionamento do MDE com a hidrografia mapeada. Por sua vez, a hidrografia
utiizada na geracdo do MDEHC precisou passar por tratamentos automaticos
utilizando regras topoldgicas para validagdo de sua estrutura em relagdo a
conectividade dos arcos, a estrutura unifilar, a orientagao dos trechos no sentido do
escoamento e a presengca de segmentos espurios. A metodologia utilizada é

apresentada pela Figura 4.4 e sua operagao € descrita passo a passo.

Figura 4.4. Fluxograma de operagdes espaciais para geragédo do MDEHC.
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A validagcao da continuidade da hidrografia mapeada foi realizada por meio de

analises espaciais envolvendo a selecao recursiva de trechos conectados, ou seja, a

partir do arco da hidrografia associado a foz da bacia hidrografica foram selecionados

os trechos imediatamente conectados a montante, dando inicio ao processo de

recursao até a identificacdo de trechos desconexos. Quando a recursdo culminou na

selecao de toda a hidrografia, definiu-se como consistente a rede hidrografica continua.

De acordo com Theobald (2006) o termo “topologia” define o relacionamento

espacial entre feicbes geométricas adjacentes ou vizinhas. Como a geometria da

hidrografia mapeada deve possuir caracteristicas singulares, certos relacionamentos

espaciais precisaram ser impostos. Para assegurar uma rede hidrografica composta

por trechos simples interconectados por confluéncias, foram estabelecidas as regras

topoldgicas do Quadro 4.1 no processo de validagao da hidrografia continua.

Quadro 4.1. Regras topoldgicas aplicadas no tratamento da hidrografia mapeada

Regra Descri¢ao Exemplo
Must not Nao pode haver sobreposicéo das
overlap linhas da hidrografia.
Must not Nao pode haver cruzamento entre as
intersect linhas da hidrografia.

Must not have
pseudo nodes

Todo no6 de jusante (endpoint) precisa
se conectar a outros dois arcos.

Must not self
overlap

Uma linha ndo pode possuir
segmentos coincidentes.

Must not self
intersect

Uma linha n&o pode cruzar ela
mesma.

Must be single
part

Requer que as linhas possuam
apenas um segmento.
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Garantida a consisténcia topolégica da hidrografia mapeada, outras trés
etapas foram necessarias para preparar a malha hidrografica visando o
recondicionamento do MDE. A orientacdo dos arcos no sentido do escoamento foi
estabelecida utilizando o tragado de rotas interligando os nds desconectados,
representando as nascentes, ao n6 associado ao exutoério da bacia hidrografica. A
identificacdo dos ndés de montante (FNode) e jusante (TNode) em cada arco da
hidrografia foi requisito para o calculo das elevagdes relativas (FromElev e ToElev),
responsaveis por impor uma declividade ao MDE a fim de representar a

continuidade do escoamento preferencial das aguas superficiais até a foz da bacia.

O recondicionamento do MDE da SRTM para geragao do MDEHC teve inicio
com o tradicional preenchimento de depressdes espurias (Fill sinks) sobre o terreno
da bacia. Em seguida, utilizando a ferramenta “Burn stream slope” a declividade dos
cursos d’agua foi imposta utilizando a hidrografia com elevagbes decrescentes até o
exutorio. Com a declividade na calha dos cursos d’agua favoravel a continuidade do
escoamento preferencial, foi utilizado o método AGREE (HELLWEGER, 1997) para
reforgar o recondicionamento do relevo da bacia a partir da hidrografia padrdo. Os

parametros utilizados no método AGREE sao apresentados no Quadro 4.2.

Quadro 4.2. Parametros usados no método AGREE para recondicionamento do MDE

Stream buffer Smooth drop (Z-unit) Sharp drop (Z-unit)
(n° de células laterais) suavizacao das margens aprofundamento da calha
2 células 5m 5m

O buffer foi utilizado para estender o aprofundamento dos talvegues a suas
células vizinhas. Dessa forma o aprofundamento do AGREE suaviza o entorno dos
cursos d’agua interpolando a elevacdo do talvegue com as elevacdes ao redor. E
importante ressaltar que a demarcacédo dos divisores de agua e cursos d’agua é
facilitada em bacias encaixadas como a do rio Doce e, possivelmente, em regides
mais planas, seriam necessarios ajustes da metodologia para consisténcia
hidrografica do MDE. Um exemplo de ajuste foi aplicado na regido estuarina da
bacia do rio Doce, onde as baixas declividades dificultam a demarcacdo dos
divisores de agua. Neste caso, foi aplicada a técnica “Build walls” que reforgou os

divisores de agua mapeados nesta regido plana, considerada critica.
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4.2.2. Construcdo da rede hidrografica

Como é de interesse dos 6rgaos gestores utilizar a base geografica oficial do
IBGE, foi feito um esforgo para harmonizar a drenagem numeérica tradicionalmente
obtida a partir das diregbes de escoamento com a hidrografia mapeada, utilizada no
recondicionamento do MDE. Portanto, foi utilizado um método alternativo ao processo
classico, em que se estabelece um numero minimo de células contribuintes a partir do

qual uma célula é identificada como pertencente a um curso d’agua.

A rede hidrografica construida € na verdade uma a rede geométrica composta
por arcos e nos, representativa da malha hidrografica (HONEYCUTT, 2002). Esta rede
representou a espinha dorsal da base geografica, pois as conexdes topoldgicas entre
segmentos de rio e confluéncias € que possibilitam a navegagéo entre os trechos de
montante e jusante e permitem que todos os demais elementos geograficos presentes
na bacia hidrografica possam se relacionar através da hidrografia (ex.: areas de

drenagem, estagcdes de monitoramento e os usos consuntivos).

A metodologia, representada pelo fluxograma da Figura 4.5, agrupou um
conjunto de operagdes espaciais aplicadas sobre o grid de dire¢ées de escoamento
e a hidrografia mapeada para produzir uma rede geométrica fidedigna a base oficial

do IBGE, mantendo o relacionamento com as areas de drenagem adjacentes.

Mesmo representando o fluxo preferencial de escoamento devido ao
recondicionamento do MDE, o grid de fluxo acumulado n&o foi utilizado nessa
metodologia, ja que o objetivo era manter ndo somente o tragado da hidrografia

mapeada, mas também o nivel de ramificacdo da base oficial do IBGE.

Figura 4.5. Fluxograma de rotinas espaciais para constru¢ao da rede hidrografica.
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No delineamento e na segmentacado da drenagem em trechos foram utilizadas
as funcgdes “Drainage line from stream” e “Stream segmentation from drainage line”
do aplicativo Arc Hydro. Assim, o delineamento da drenagem numérica (drainage
line) combinou a hidrografia mapeada (stream) com as direcbes de escoamento do
MDEHC para uma maxima semelhanga entre as drenagens. A segmentagao da
drenagem em trechos com identificadores unicos possibilitou o processamento

conjunto das areas de drenagem associadas a cada segmento de curso d’agua.

Ressalta-se que a rede geométrica da hidrografia suporta apenas arcos e nés
(linha x ponto) e, por esta razao, a combinagao entre os delineamentos da drenagem
e das microbacias associadas a cada segmento de curso d’agua foi fundamental
para garantir o relacionamento area x linha na estrutura de rede geométrica utilizada
para representar a malha hidrografica. Esses relacionamentos foram construidos por

meio de associag¢des entre atributos, denominados identificadores globais.

Outro aspecto importante na construgao da rede hidrografica foi a alteragao
da estrutura de rede do Arc Hydro, com a substituicdo dos pontos representativos
das confluéncias por pontos sequenciais sobre a hidrografia (Figura 4.6). Essa
modificagdo foi exigida devido a necessidade de efetuar o balango hidrico
consuntivo (disponibilidade x demanda) apds a outorga de uma captacédo de agua ou

langamento de efluentes nos cursos d’agua.

Caso se mantivesse a estrutura padrdo, a disponibilidade hidrica seria
associada a cada segmento de rio por meio do né que da origem ao segmento. Neste
caso, o balango hidrico seria realizado por trecho implicando igual disponibilidade
hidrica a todos os usuarios do trecho, independente das situagcbes de montante e
jusante. Na estrutura utilizada, os pontos sequenciais armazenam as vazdes e cobrem

toda a hidrografia, otimizando as fungdes de analise e controle das intervengoes.

Figura 4.6. Elementos das redes geométricas do Arc Hydro e do SIGWeb AQUORA.
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4.2.3. Delineamento das areas de drenagem

As areas de drenagem também foram delineadas automaticamente utilizando o
MDEHC para a bacia do rio Doce. Este MDEHC é uma matriz formada por células
quadradas, onde o valor de cada célula representa a elevagcdo da superficie do
terreno. Determinando como o escoamento flui de célula a célula, o conjunto de
células que contribui para uma secao de desague pdde ser identificado e assim as

areas de drenagem foram delimitadas.

Com o objetivo de construgdo de uma base de dados continua, um requisito
fundamental na representacdo dos elementos geograficos foi a manutengcdo dos
relacionamentos espaciais entre as areas de drenagem e o0s segmentos da
hidrografia. Neste sentido, cada segmento de rio possui uma e apenas uma area de
drenagem associada. Com a hidrografia constituindo uma rede geométrica, ao
incorporar as areas de drenagem aos elementos da rede, criou-se uma estrutura

espacial onde toda a superficie da bacia hidrografica esta conectada.

As ferramentas do Arc Hydro auxiliaram na imposi¢cdo da conectividade
“area-linha” e possibilitaram a criagdo automatica de um grande numero de areas de
drenagem elementares, cada uma associada a um segmento da hidrografia e a
respectiva foz, anterior as confluéncias. Seguindo a padronizacdo do banco de
dados Arc Hydro, foram definidos trés niveis de escala para os elementos de area

de drenagem delineados a partir do MDEHC, conforme apresentado na Figura 4.7.

Figura 4.7. Escalas de representagao do sistema de drenagem.
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4.2.4. Ottocodificagdo de bacias e cursos d’'agua

Um problema comum envolvendo a modelagem hidrorreferenciada dos
bancos de dados geograficos para gestao dos recursos hidricos € a codificacdo das
areas de drenagem. Um dos destaques neste campo é a codificagdo desenvolvida
pelo brasileiro Otto Pfafstetter (PFAFSTETTER, 1989). Esta codificagdo possui
caracteristicas muito favoraveis ao desenvolvimento de sistemas de informagao
sobre recursos hidricos, tais como a economia de digitos, a representagao
hierarquica das bacias devido a topologia embutida nos digitos, a possibilidade de
detalhamento em escalas maiores, a facil implementagdo por programagdo e a
integracdo com SIG (MENEZES e GALVAO, 2005).

Por estas razdes, a demanda por uma estrutura hidrografica topologicamente
consistente foi satisfeita pela ottocodificacdo. Esta codificacdo incorpora a
hierarquizacdo das bacias hidrograficas, ou seja, a definicdo da posigéo relativa e o
ordenamento entre as bacias e interbacias (ANA, 2007d). Assim, a estruturagao por
aninhamento de bacias hidrograficas e por conectividade dos cursos d’agua foi

garantida através da simples padronizagao dos identificadores.

O processo de ottocodificagdo automatica foi conduzido com auxilio de rotinas
desenvolvidas pela ANA no contexto da construgédo da base ottocodificada do SNIRH
(ANA, 2008). Vale ressaltar que as operacoes realizadas com as ferramentas do Arc
Hydro, como a validagao topoldgica da hidrografia e a segmentagéo em trechos com
identificadores associados as areas de drenagem elementares, possibilitaram que os
métodos da ANA fossem empregados apenas para a incorporagao dos cédigos “Otto”
as microbacias e cursos d’agua. O aplicativo “Topologia Hidrica v 1.6”, da ANA,

operacionaliza os principios de Pfafstetter e funcionou da seguinte forma:
a) o rio principal da bacia foi identificado pela maior area de drenagem;
b) identificado o rio principal, codificou-se as bacias afluentes por area de contribuicao;

c) as quatro bacias maiores receberam cdédigos pares atribuidos de jusante a
montante: a bacia mais a jusante recebeu o cédigo 2, a bacia imediatamente a

montante recebeu o codigo 4, a proxima o codigo 6 e a mais a montante, 8; e

d) as interbacias receberam codigos impares: a foz recebeu 1, a interbacia entre as

bacias 2 e 4 recebeu 3, sucessivamente, até a bacia de cabeceira, que recebeu 9.
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A construcao da base hidrografica ottocodificada, em nivel nacional, realizada
pela ANA utilizando a hidrografia do IBGE em escala 1:1.000.000, atingiu o nivel 6,
ou seja, foram atribuidos cdédigos com até 6 digitos para cobrir todas as bacias
elementares nesta escala de ramificacao. No presente trabalho, a ottocodificagdo na

escala 1:250.000 estendeu a base hidrografica do SNIRH na bacia em estudo.

Tradicionalmente, a codificagdo de Otto Pfafstetter tem como foco as
microbacias e interbacias hidrograficas, mas de acordo com as recomendacgdes da
ANA (ANA, 2007d) a codificacao foi aplicada também aos trechos de curso d’agua
mantendo a correspondéncia com as respectivas areas de drenagem. Para este fim,
o codigo do curso d’agua foi construido a partir codigo da bacia associada, excluindo
apenas os ultimos algarismos impares, que identificam as interbacias. O fluxograma

das operacgdes utilizadas para a ottocodificagao € apresentado pela Figura 4.8.

Figura 4.8. Fluxograma para ottocodificagdo das bacias hidrograficas e cursos d’agua.

Conforme apresentado pela Figura 4.8, foi necessario um unico tratamento na
base geogréfica: a eliminacdo das confluéncias duplas. Onde trés afluentes se
conectavam no mesmo ponto, foram criados mini-trechos e consequentemente,

novas interbacias. A Figura 4.9 apresenta o processo de edicdo das confluéncias.

Figura 4.9. Edicao manual das confluéncias duplas para a ottocodificagao.
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4.2.5. Extracdo de caracteris ticas fisicas e pluviométricas

Normalmente, os estudos de regionalizacdo de vazdes consideram apenas as
caracteristicas fisicas e pluviométricas correspondentes as areas de drenagem das
sec¢des da hidrografia que possuem estagdes fluviométricas instaladas (RIBEIRO et
al., 2005; EUCLYDES et al., 2005; LEMOS, 2006). Nestes casos, o produto final sdo

as equacgoes regionais para a estimativa das vazdes onde nao existe monitoramento.

Mas frente ao objetivo de construir uma base continua de informacdes
hidrolégicas, necessaria para analise das interferéncias dos usos consuntivos e
atualizacdo permanente da disponibilidade hidrica, as caracteristicas fisicas e
pluviométricas precisaram ser extraidas ao longo de toda a rede de drenagem,
permitindo entdo que as equagbes da regionalizagdo fossem aplicadas para

espacializar as vazdes, continuamente, em toda a rede hidrografica.

Com base na rede hidrografica composta por pontos sequenciais, foram
utilizadas as rotinas propostas por Marques et al. (2009) para obter automaticamente
as caracteristicas fisicas e pluviométricas referentes a cada célula de 90 m ao longo

de toda a drenagem da bacia do rio Doce.

Utilizando os recursos do ESRI ArcGIS9.3° extraiu-se, célula a célula, as
variaveis morfométricas: area de drenagem (A), comprimento do rio principal (L),
comprimento total da drenagem (Lt), densidade de drenagem (Dd) e declividade
média da bacia (S), além de acumular na area de drenagem de cada célula as
precipitagdes totais anuais e associadas aos semestres seco, chuvoso € ao més mais

chuvoso, utilizando o MDEHC e as séries historicas de 72 estagdes pluviométricas.

Cabe ressaltar que os procedimentos aplicam-se muito bem a qualquer
tamanho de bacia hidrografica, desde que se trabalhe com um MDEHC. Neste
sentido, além da qualidade funcional, amenizando a demanda de trabalho manual e
a subjetividade dos resultados, o trabalho teve compromisso com a
operacionalidade, atingindo um nivel de simplificagdo metodologica fundamental

para a sua replicacdo em outras bacias ou em escala nacional.

Utilizando os grids da drenagem numeérica, das dire¢des de escoamento e do
fluxo acumulado, as rotinas compostas pelos algoritmos apresentados no Quadro
4.3 foram processadas na calculadora raster da extensao Spatial Analyst do ArcGIS

para a extracdo automatica das variaveis morfomeétricas ao longo da hidrografia.
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Quadro 4.3. Rotinas automaticas para extragao das caracteristicas fisicas

Variavel

Comandos na calculadora matricial

(A)

[aux] = drainageline * fac
[a_km2] = (aux * 8100) / 1000000

(L)

[L] = flowlength([fdr], #, upstream)
[L_m]=L+90

(L)

[segmentos] = streamlink([drainageline], [fdr])
[dist] = flowlength([fdr], #, upstream)
[foz_seg] = zonalmax(segmentos, dist)
[seg_foz] = con(foz_seg == dist, 0)

[aux1] = isnull(seg_foz)

[seg_dir] = aux1 * [fdr]

[dist_seq] = flowlength(seg_dir, #, upstream)
[aux2] = dist_seg + 90

[aux3] = zonalmax(segmentos, aux2)
[compr_seg] = con(aux3 == aux2, aux2)
[aux4] = flowaccumulation([fdr], compr_seg)
[Lt_m] = con(isnull(compr_seg) == 1, aux4 + aux2, aux4 + aux2)

(Dd)

Dd_kmkm = (Lt_m / 1000) / a_km2

(S)

Spatial Analyst — Surface Analysis — Slope
Decl_acum = flowaccumulation(fdr, slope)
Decl = decl_acum / fac

% GRIDs iniciais: Drainageline = drenagem numérica; Fac = escoamento acumulado;

Fdr = diregdes de escoamento.

Em relagdo as variaveis pluviométricas, utilizou-se o aplicativo Hidro 1.2.1,

desenvolvido pela ANA, para calcular os totais precipitados considerando os

periodos anual, semestral e 0 més mais chuvoso. Nesta etapa, foram utilizadas

séries histéricas consistidas de 72 estagdes pluviométricas pertencentes a rede

hidrometeoroldgica da ANA (Quadro 4.4 e Figura 4.10). Informacgdes detalhadas das

estacdes selecionadas para o estudo encontram-se no Apéndice B.

Na analise preliminar das séries de precipitacdo constatou-se um numero

reduzido de falhas, de modo que nao foi necessario o preenchimento para o calculo

das precipitacbes médias mensais. Com a distribuicio média das precipitacoes

mensais ao longo do ano, apresentada na Figura 4.11, foram estabelecidos os

semestres seco e chuvoso e calculadas as precipitacdes total anual e dos semestres.
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Quadro 4.4. Estacgdes pluviométricas selecionadas para a regionalizagao

Cadigo Estacéo Cadigo Estacéo
01742017 Malacacheta 01941010 S. Sebastiao da Encruzilhada
01742019 Agua Boa 01941011 Santo Antonio do Manhuagu
01840000 Aguia Branca 01941012 Alto Rio Novo
01841001 Vila Matias - Montante 01941018 Itanhomi
01841003 Campanario 01941019 Mutum
01841011 Tumiritinga 01942002 Bom Jesus do Galho
01841019 Divino das Laranjeiras 01942006 Vermelho Velho
01841020 Governador Valadares 01942008 Dom Cavati
01842004 Sao Pedro do Suagui 01942029 Mario de Carvalho (PCD)
01842005 Coroaci 01942030 Cenibra
01842007 Guanhaes 01942032 Naque Velho
01842008 Santa Maria do Suagui 01943001 Rio Piracicaba
01842020 Sao Jodo Evangelista 01943002 Conceigéo do Mato Dentro
01842021 Porto Santa Rita 01943003 Ferros
01843011 Serro 01943007 Santa Barbara
01843012 Rio Vermelho 01943008 Santa Maria de ltabira
01939002 Povoacao 01943025 Morro do Pilar
01940000 Itarana 01943027 Usina Peti
01940001 Sao Joao de Petropolis 02041008 Dores do Manhumirim
01940005 Cavalinho 02041023 Afonso Claudio Montante
01940006 Colatina 02042008 Raul Soares Montante
01940009 Pancas 02042010 Abrecampo
01940012 Itaimbé 02042011 Rio Casca
01940013 Novo Brasil 02042015 Seriquite
01940016 Barra de S&ao Gabriel 02042016 Sao Miguel do Anta
01940020 Caldeirao 02042017 Matipo
01940022 Jacupemba 02042018 Ponte Nova Jusante
01940023 Rio Bananal 02042031 Fazenda Cachoeira D'Antas
01940025 Serraria 02043009 Acaiaca Jusante
01941000 Ipanema 02043010 Piranga
01941003 Baixo Guandu 02043011 Fazenda Paraiso
01941004 Resplendor Jusante 02043014 Porto Firme
01941005 Barra do Cuieté Jusante 02043025 Usina da Brecha
01941006 Assarai Montante 02043026 Braz Pires
01941008 Laranja da Terra 02043027 Fazenda Ocidente
01941009 Ibituba 02143003 Desterro do Melo

No estudo das precipitacbes foi utilizado o periodo-base de 39 anos

compreendido entre 1970 e 2008. Vale ressaltar que este periodo foi estabelecido,

primeiramente, para o estudo das vazdes e sob o propdsito de relacionar as

precipitacbes com as vazdes caracteristicas, os periodos base foram coincidentes.
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Figura 4.10. Localizagéo das estagdes pluviométricas selecionadas no estudo.

Figura 4.11. Distribuicdo média das laminas mensais precipitadas e identificagdo dos
semestres seco e chuvoso.

Na construcido das séries anuais de precipitacdo do més mais chuvoso foram
utilizados algoritmos de consulta e selegdo, em ambiente Access®, para em seguida
calcular as laminas médias para cada estacéo pluviométrica. Na espacializagcéo das
chuvas utilizou-se o interpolador geoestatistico Kriging Ordinario, com o
semivariograma ajustado pelo modelo exponencial e raio de busca variavel de 72
pontos (JUNIOR et al, 2006). Finalmente, foram acumuladas as |aminas e calculadas

as médias precipitadas na area de drenagem de cada célula da hidrografia.

41



4.3. Construcdo da base de informacdes hidrolégicas

Com o propdsito de incorporar a rede hidrografica um banco de dados de
vazdes continuas, houve grande preocupagao acerca da qualidade das informagdes
fornecidas ao sistema de controle em tempo real. Nesse contexto, as etapas que
antecederam a regionalizagdo de vazbes exigiram analises minuciosas das séries

histéricas a fim de garantir a consisténcia das variaveis submetidas a regionalizacao.

Utilizando a metodologia tradicional de Eletrobras (1985a) e buscando
associar a variabilidade do regime hidrolégico a gestdo dos recursos hidricos foram
regionalizadas as vazdes minimas e médias sazonais além das vazdes maximas
anuais associadas a diferentes periodos de recorréncia. Apos as vazdes serem
espacializadas na hidrografia, ajustes foram feitos sobre a base continua para

calibrar as estimativas nas areas de drenagem representadas no monitoramento.
4.3.1. Selecéao e analise preliminar das séries de vazéo

No estudo de regionalizagdo de vazdes na bacia do rio Doce analisaram-se
séries historicas consistidas de 61 estacdes fluviométricas pertencentes a rede da
ANA (Figura 4.12 e Quadro 4.5). As informagdes detalhadas estdo no Apéndice B.

Figura 4.12. Localizacao das estagdes fluviométricas selecionadas no estudo.
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Quadro 4.5. Estagdes fluviométricas selecionadas para a regionalizagao

Cadigo Estacéo Caddigo Estacéo
56028000 Piranga 56845000 Fazenda Corrente
56055000 Braz Pires 56846000 Porto Santa Rita
56065000  Senador Firmino 56850000 Governador Valadares (PCD)
56075000 Porto Firme 56860000 Sao Pedro do Suacui
56085000  Seriquite 56870000 Santa Maria do Suagui
56090000 Fazenda Varginha 56880000 Fazenda Urupuca
56110005 Ponte Nova - Jusante (PCD) 56891900 Vila Matias-Montante (PCD)
56240000 Fazenda Paraiso 56900000 Campanario
56335001  Acaiaca Jusante 56915500 Jampruca
56337000 Fazenda Ocidente 56920000 Tumiritinga
56385000 Sao Miguel do Anta 56935000 Dom Cavati
56415000 Rio Casca 56940002 Barra do Cuieté-Jusante
56425000 Fazenda Cachoeira D'Antas 56948005 Resplendor-Jusante
56460000 Matipo 56960005 Fazenda Vargem Alegre
56484998  Raul Soares - Montante 56976000 Fazenda Braganga
56500000 Abre Campo 56978000 Santo Antonio do Manhuagu
56510000 Instituto Florestal Raul Soares 56983000 Dores de Manhumirim
56520000 Vermelho Velho 56988500 Ipanema
56539000 Cachoeira dos Oculos-Montante 56989001 Mutum
56570000 Pingo D'agua 56989400 Assarai-Montante
56610000 Rio Piracicaba 56990000 Sao Seb. da Encruzilhada
56640000 Carrapato (Brumal) 56990990 Afonso Claudio-Montante
56659998 Nova Era IV 56991500 Laranja da Terra
56696000 Mario de Carvalho (PCD) 56992000 Baixo Guandu
56719998  Cenibra 56993002 Itaguagu-Jusante
56750000 Conceicéo do Mato Dentro 56993551 Jusante Cdrrego da Piaba
56765000 Dom Joaquim 56994500 Colatina
56775000 Ferros 56995500 Ponte do Pancas
56787000 Fazenda Barraca 56997000 Barra de Sao Gabriel
56800000 Senhora do Porto 56998000 Linhares
56825000 Naque Velho

Apds a obtengao dos dados na plataforma Hidroweb da ANA, o aplicativo Hidro
1.0.9 foi utilizado para agrupar as séries histéricas em um banco de dados unificado.
Inicialmente, foi feita uma analise preliminar da consisténcia das séries com base nos
diagramas de barras elaborados para as vazbes médias, minimas e maximas,
considerando o periodo anual. Buscando aproveitar ao maximo os registros do
monitoramento, o critério para definicdo de anos invalidos baseou-se ndo somente na

quantidade, mas também na extensao e no més de ocorréncia das falhas.
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Esta analise preliminar identificou a necessidade de preenchimento de falhas e
estabeleceu o periodo-base (periodo comum de dados) de 39 anos, compreendido
entre 1970 e 2008. Em seguida foram analisados os regimes hidrolégicos por meio da
distribuicdo anual das vazdes especificas maximas, médias e minimas. A utilizagao da
vazao especifica na anadlise da variabilidade do regime hidroldgico justifica-se pela

necessidade de linearizagado das vazdes com magnitudes discrepantes.

4.3.2. ldentificagdo dos periodos sazonais

Visando a flexibilidade anual dos critérios de outorga em consonancia com a
variabilidade natural do regime hidrologico, a definigdo dos intervalos mensais para
serem utilizados na regionalizacdo baseou-se na validagdo de um conjunto de
critérios que busca agrupar os meses em periodos que possuem O regime de
minimas homogéneo. Em referéncia a Teoria de Dow (1884), para avaliagédo das

movimentagdes do mercado financeiro, os critérios basearam-se em seis principios:
= As médias descontam tudo;
= O regime hidrologico tem trés tendéncias;
= As tendéncias ocorrem em trés fases;
= As médias devem confirmar a tendéncia;
= As tendéncias sado confirmadas pela vazao minima;

= QOs riscos comprovam as tendéncias.

1° Principio: As médias descontam tudo

Embora existam variagdes diarias na magnitude das vazdes ao longo do ano
e, ainda, variagbes interanuais, todos os registros do monitoramento sao
incorporados nas médias. Portanto, a distribuicdo anual das vazdes médias mensais
nao basta para definir os intervalos com regime critico homogéneo, pois as vazdes

criticas, minimas de referéncia para a outorga, sdo amortecidas pela média.

Este equivoco foi observado no estudo de Marques (2006) na bacia do rio
Doce, onde a divisdo em trimestres com base na distribuicdo das médias mensais
nao implicou aumento da disponibilidade hidrica outorgavel, pois apesar das médias

elevadas, alguns meses apresentam significativa ocorréncia de eventos minimos.
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2° Principio: O regime hidroldgico tem trés tendéncias

Sob a perspectiva do enfoque ecossistémico na gestdo dos recursos hidricos,
€ consensual a necessidade de representar a variagao da disponibilidade hidrica nos
critérios estabelecidos para analise dos processos de outorga (AGRA, 2009). A
alternativa mais pratica € a adogao de vazdes de referéncia sensiveis a variagao da
disponibilidade hidrica. Neste caso, foram estabelecidas trés tendéncias na situagao

da disponibilidade hidrica ao longo do ano: minima, média e maxima.

Na tendéncia de minima ou periodo seco, as vazdes observadas estao préximas
da vazdo minima anual, devido a estiagem. Nos meses regidos por esta tendéncia ha
maior potencial de conflito, pois além da baixa disponibilidade hidrica, sdo os meses
com maior demanda. No contexto do hidrograma ecolégico (COLLISCHONN, 2005)

justificam-se critérios mais rigorosos na concessao de outorgas neste periodo.

Na tendéncia média ou periodo normal, ndo s6 as vazdes observadas superam
as vazobes do periodo de escassez e aproximam-se da média anual, mas a ocorréncia
de eventos minimos anuais € insignificante. Nestes meses é possivel flexibilizar o

processo de outorga adotando-se vazdes minimas de referéncia mais elevadas.

A tendéncia de maxima é consequéncia do periodo chuvoso, que implica
vazbes observadas muito superiores a vazao minima de referéncia tradicionalmente
estabelecida com base no periodo mais seco do ano. Embora nesses meses a
demanda para captagao seja reduzida, a elevada flexibilidade do critério de outorga

pode potencializar a utilizacdo dos recursos hidricos para diluicao de efluentes.

3° Principio: As tendéncias ocorrem em trés fases

Segundo a teoria proposta para classificagcdo do regime hidroldgico critico, as

tendéncias podem apresentar fases distintas. Sao elas:

= Movimento: na primeira fase de cada periodo as vazdes minimas

observadas movimentam-se no sentido da tendéncia: minima ou maxima.

» Estabilizagdo: nesta fase n&o ocorrem grandes variagdes nas vazodes
minimas observadas. Na tendéncia média n&o ocorre esta fase, visto que a

recessao das chuvas implica a redug¢ao continua das vazodes de base.

= Reversao: durante esta fase, o movimento se inverte e as vazoes retornam

contra a tendéncia. A tendéncia média nao apresenta reversao.

45



4° Principio: As médias devem confirmar a tendéncia

Por médias entendem-se as médias das vazées minimas com sete dias de
duracao (Q7) em cada periodo ou tendéncia. O principio estabelece que a média das
vazdes minimas observadas em cada periodo deve confirmar as tendéncias de
maxima, média ou minima. Em sintese, a tendéncia de maxima ou periodo chuvoso
deve apresentar a vazao minima mais elevada e a tendéncia de minima ou periodo
seco, a menor disponibilidade hidrica. A tendéncia de média ou periodo normal deve

se confirmar pela vazao minima préxima da média anual.

5° Principio: Os riscos comprovam as tendéncias

Enquanto o principio anterior avalia a magnitude e a duragdo das vazdes
minimas (Qy), este principio objetiva avaliar a frequéncia. Estabelece que a
frequéncia de ocorréncia da Q; no periodo regido por cada tendéncia confirma o
agrupamento de meses com riscos homogéneos de ocorréncia de situagdes criticas

em disponibilidade hidrica.

6° Principio: As tendéncias sdo confirmadas pela flexibilidade das vazdes minimas

O dultimo principio concilia a identificagcdo dos periodos sazonais com a
finalidade de flexibilizar os critérios utilizados no processo de outorga, estabelecendo
que as vazdes minimas (Qz10, Qoo € Qgs) precisam confirmar a sazonalidade das
tendéncias. Atendendo este principio, existe a garantia da flexibilidade ao adotar

vazoes minimas de referéncia especificas para cada periodo estabelecido.

4.3.3. Determinacao d as vazfes caracteristicas

Considerando que o sistema de informacbdes deve também subsidiar os
planos de recursos hidricos, além das vazdes minimas de referéncia para o
processo de outorga, as vazdes médias e maximas complementaram o banco de

informagdes hidroldgicas incorporado ao sistema, como destacado a seguir:

» Vazado minima com sete dias de duragao e recorréncia de 10 anos (Q7.10);

Vazobes associadas as permanéncias de 50 (Qsg), 90 (Qgo) € 95% (Qos);
» Vazdes médias de longa duragao (Qmild);

» Vazdes maximas associadas aos periodos de retorno de 2, 10, 20, 50 e 100 anos.
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A fim de avaliar a flexibilidade oferecida aos critérios de outorga e, ainda,
subsidiar as politicas de gestdo dos recursos hidricos, além do tradicional periodo
anual, os periodos sazonais foram utilizados na determinagao das vazées minimas de
referéncia (Q7.10, Qoo € Qgs) € vazdoes médias (Qmld e Qsp). Por ndo haver finalidade

pratica para as vazdes maximas sazonais, utilizou-se apenas o periodo anual.

Inicialmente, foram elaborados para cada estacdo fluviométrica as séries
anuais de vazdes com sete dias de duragéo (Qy) e vazées médias utilizando ambos
0s periodos (anual e sazonais). Com o ano hidrolégico iniciando em outubro, foram
construidas as séries anuais de vazdes maximas diarias. Para subsidiar a
confirmacao das tendéncias nos periodos sazonais estabelecidos foi identificado o

numero de ocorréncias de eventos minimos anuais (Qz) em cada més do ano civil.

Com as séries anuais construidas, foram elaborados diagramas de barra para
cada série observando a quantidade e o més de ocorréncia das falhas. De posse
dos diagramas de barras e do mapa de localizagdo das estagdes, foram
identificados os valores inconsistentes de vazao a partir da analise de continuidade

das observagdes em se¢des de montante e jusante.

Apds a analise das séries anuais de vazao, aos dados inexistentes ou
considerados inconsistentes foram atribuidas falhas para posterior preenchimento,
utilizando o método da regressao linear. A existéncia de pelo menos oito anos de
dados e um coeficiente de determinacdo minimo de 0,7 foram os critérios

estabelecidos para que se pudesse realizar o preenchimento de falhas.

Para o preenchimento das falhas considerou-se inicialmente como estacao de
apoio aquela que se encontrava no mesmo curso d’agua da estagdo com falhas.
Nos casos de auséncia de estagcdo de apoio no mesmo rio ou de ndo atendimento
aos critérios mencionados anteriormente, foram testadas as esta¢gdes mais proximas

daquela que apresenta falhas. Assim, utilizou-se o modelo de regressao linear:

Y =5+ X (1)
em que,

Y = estacéo fluviométrica em analise, com dados a serem preenchidos;

X = estacgao fluviométrica de apoio para preenchimento; e

Bo e B1 = parametros ajustados na regressao.
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Como a vazdo minima Q710 € as vazdes maximas estdo associadas a um
determinado nivel de risco, ou seja, associadas a um periodo de retorno especifico
(T), as séries anuais para cada periodo de referéncia utilizado foram submetidas a
analise estatistica para identificagcdo do modelo probabilistico que melhor se ajustava
aos dados. Os modelos probabilisticos avaliados para as vazdes minimas foram os
seguintes: Log-Normal a dois e trés parametros, Pearson lll, Log-Pearson Ill e
Weibull. Ja& para os eventos maximos foram utilizadas as seguintes distribuigdes:

Gumbel, Log-Normal a dois e trés parametros, Pearson e Log-Pearson .

A selecao da distribuicao de probabilidade que melhor se ajustou a cada uma
das séries anuais de Q7 e as séries de vazbes maximas foi realizada com base no
teste de aderéncia de Kolmogorov-Smirnov, em diferentes niveis de probabilidade, e
no coeficiente de variacdo. Foi escolhida a distribuicdo de probabilidade que
apresentou significancia em nivel de 20% de probabilidade no teste de Kolmogorov-

Smirnov, associada ao menor coeficiente de variagao.

ApOs a selegcdo da distribuicdo probabilistica foram obtidos os valores das
vaz0es maximas associadas aos periodos de retorno de 2, 10, 20, 50 e 100 anos e
as vazdes minimas anuais e sazonais com sete dias de duragdo associadas ao
periodo de retorno de 10 anos. Ja os valores de Qgo € Qgs, para cada periodo
analisado, foram obtidos das curvas de permanéncia de cada estacio fluviométrica,
com base em dados diarios, retratando a parcela de tempo que determinada vazao é
igualada ou superada. As vazdes médias de longo periodo foram determinadas pela

média das vazdes diarias em cada periodo de referéncia adotado.

4.3.4. Regionalizacdo e espacializagdo das vazoes

Optou-se por utilizar o método tradicional de regionalizacdo de vazoes,
proposto pela Eletrobras (1985a), que utiliza equagdes de regressado aplicadas a
regides hidrologicamente homogéneas. Esta metodologia vem apresentando as
melhores estimativas em estudos comparativos com outros métodos e mostra-se
mais adequada em bacias com grande variabilidade ambiental, como a bacia do rio
Doce (AZEVEDO, 2004; LEMOS, 2006). A escolha do método também se baseou no
trabalho de Ribeiro et al (2005), que avaliaram trés metodologias na bacia do rio Doce

e concluiram que as melhores estimativas estavam associadas ao método tradicional.
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Novaes (2005) e Oliveira (2008) apontaram a ocorréncia de descontinuidades
das vazdes estimadas nas sec¢des fronteiricas entre regidbes homogéneas e ao longo
das confluéncias, como uma desvantagem do método tradicional. Na tentativa de
amenizar as descontinuidades nas fronteiras, avangou-se a delimitacdo das regides
até a intersecdo com outro rio principal, transferindo o degrau hidrolégico para uma

confluéncia com maior disponibilidade hidrica e, portanto, menor potencial de conflito.

Para a definicdo das regides hidrologicamente homogéneas foi inicialmente
observada a distribuicdo geografica das estagdes e entdo analisados os coeficientes
da regressao, a tendéncia e a classificagcdo dos residuos padronizados e o erro
percentual entre os valores das vazdes calculadas e estimadas pelo modelo de
regionalizagcdo obtido. Quando foram verificados bons resultados, a regido foi

definida como hidrologicamente homogénea para as vazdes estudadas.

Foram consideradas como variaveis fisicas no estudo de regionalizagéo: a
area de contribuicdo (A), o comprimento do rio principal (L), o comprimento total da
drenagem (Lt), a densidade de drenagem (Dd) e a declividade média da bacia (S).
Como caracteristicas pluviométricas, além da precipitacao total anual (Pa), utilizou-
se a precipitacdo do semestre seco (Pss), do semestre chuvoso (Psc) e, na

regionalizagao das vazdes maximas, a precipitagdo do més mais chuvoso (Pmax).

De posse das vazdes caracteristicas e das variaveis fisicas e pluviométricas
correspondentes as estacdes fluviométricas pertencentes a uma mesma regido
homogénea, foi aplicada a regressdo multipla entre as vazdes e as variaveis
ambientais para obtencdo das equagdes de regressao regionais, com base nos

modelos: linear, potencial, exponencial, logaritmo e reciproco.

Para verificagdo do ajuste dos modelos de regressdo aos dados foram
adotados o coeficiente de determinagdo ajustado, o erro-padrao da estimativa e o
teste da fungado F. Os melhores modelos foram selecionados observando-se: maiores
valores do coeficiente de determinagdo ajustado, menores desvios relativos entre as
vazbes calculadas e estimadas, menor numero de variaveis independentes e a

sensibilidade do modelo a espacializagéo.

Na identificagdo das regides hidrologicamente homogéneas e no ajuste dos
modelos de regressdo multipla foi utilizado o software RH 4.0°, desenvolvido por
Euclydes et al. (2005).
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Vale ressaltar que as estagdes que apresentaram desvios relativos superiores
a 50% foram isoladas da respectiva regido homogénea devido a singularidade do
regime hidroldgico observado. Este critério baseou-se no principio de que a melhor
informacgao hidroldgica € aquela obtida por meio do monitoramento continuo e que a
falta de ajustamento de uma série consistente ao modelo de regressao regional existe
por tratar-se de uma bacia hidrografica com comportamento hidroldgico singular. No
cenario de bacias hidrograficas cada vez mais desenvolvidas, sao justificadas
diferengcas nos eventos extremos, minimos e maximos. Por outro lado, sdo comuns

inconsisténcias nas séries de vazdes produzidas pelas curvas-chave das estacodes.

A etapa de espacializacado hidrografica das vazées visou, além da validacao
das equagdes regionais, a constru¢cdo da base de informagdes hidrologicas
continuas. De posse das imagens (grids) contendo as caracteristicas fisicas e
pluviométricas para cada célula da drenagem, as equagdes regionais com melhores
ajustes estatisticos foram processadas em ambiente de SIG, distribuindo
espacialmente as estimativas ao longo da hidrografia, respeitando os limites
definidos por cada regido homogénea. Nesta etapa, qualquer inconsisténcia nos
modelos de regressdo recomendados pdde ser claramente identificada em virtude

da visualizagao espacial da continuidade das vazdes nos cursos d’agua.

4.3.5. Ajuste das vazbes estimadas

Com o objetivo de fornecer a melhor informagéo hidrolégica para a tomada de
decisdo no julgamento das outorgas, as vazdes estimadas pelos modelos de
regressao regionais foram ajustadas estabelecendo as vazdes observadas como
pontos de controle. Este critério baseia-se no principio de que os modelos de
regressao sao ajustados com base em um comportamento médio da regido
homogénea, com a finalidade de transferir informagdes para se¢des da hidrografia
onde nao ha monitoramento. Portanto nas se¢des com monitoramento, ndo se justifica

utilizar as equacgdes regionais e admitir um erro que nao precisa existir.

Dessa forma, nos cursos d’agua sem representacdo nas séries histéricas de
vazao os modelos regionais foram aplicados normalmente, ja nos rios contidos nas
areas de drenagem de estacgodes fluviométricas, as vazdes estimadas foram calibradas
ou substituidas dependendo do ajuste da regressdo. Assim, estabeleceram-se dois

casos para as duas situagdes que exigiram o ajuste das vazdes estimadas.
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Caso A: cursos d’agua nas areas de drenagem a montante de secdes monitoradas
por estagcbes que participam da regido homogénea, ou seja, apresentam

desvio relativo menor que 50% (Desvio < 50%).

(2)

onde:
Q = vazéo corrigida para determinada se¢ao do curso d’agua;

Ca = coeficiente de ajuste;

Qest = vaz&o estimada pelo modelo de regresséo regional.

O coeficiente de calibragao foi obtido pela relagcado entre a vazao observada e
a vazao estimada pelo modelo regional na segdo onde se encontra instalada a
estacao fluviométrica. Este coeficiente foi entdo aplicado sobre a hidrografia contida

na area de drenagem da se¢ao onde ha monitoramento.

Caso B: cursos d’agua nas areas de drenagem monitoradas por estagdes que nao
se ajustaram ao modelo de regresséo regional, ou seja, apresentam desvio

relativo superior a 50% (Desvio > 50%).

3)

onde:
Q = vazédo para determinada secao do curso d’agua;

g = vazao especifica na secdo de monitoramento;

A = area de drenagem para determinada se¢ao do curso d’agua.

Na pratica, as areas de influéncia das estagdes localizadas nos rios de
cabeceira foram estendidas até a se¢do de desague em um rio principal devido a

homogeneidade entre as areas de drenagem. A Figura 4.13 ilustra este procedimento.
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Figura 4.13. Extensao das areas de influéncia das estagdes para ajuste das vazoes.
Nos rios intermediarios da bacia hidrografica, o ajuste foi realizado apenas na
calha principal do curso d’agua, visto que as estacbes instaladas nestes rios
monitoram vazdes que estdo associadas a areas de drenagem bem superiores as
areas de contribuicdo de seus afluentes diretos. Desta forma, as vazdes nos
afluentes diretos dos rios intermediarios monitorados por estagcdes fluviométricas
nao foram ajustadas, permanecendo os valores estimados pelas equacdes
regionais. A Figura 4.14 apresenta as areas de influéncia do ajuste das vazdes na

regido de cabeceira do rio Doce, abrangendo rios de cabeceira e intermediarios.

Figura 4.14. Areas de influéncia para o ajuste das vazdes estimadas nos rios de
cabeceira e intermediarios e identificagdo do método de ajuste utilizado.

Na figura 4.14 apresenta-se em vermelho, o destaque do método de ajuste
utilizado para a estagao fluviométrica Seriquite (56085000) que nao se ajustou as
equacdes regionais para estimativa das vazdes minimas e médias. Conforme a
metodologia apresentada, na area de influéncia destas estacbes, utilizou-se a
vazéao especifica para substituir os valores estimados pelas equagdes regionais por

vazdes condizentes com o regime especifico da area de drenagem.

Além da diferenciagéo entre rios de cabeceira e rios intermediarios, existe uma
terceira situacao para a delimitagdo da area de influéncia para o ajuste das vazdes:
quando um curso d’agua é monitorado por mais de uma estagao fluviométrica. Nestes
casos, no sentido de montante para jusante, as areas de influéncia foram estendidas

até as secdes que antecedem o desague de afluentes com areas de drenagem
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significativas. Consequentemente, a area de influéncia da estacéo localizada mais a
jusante foi estendida até a préxima confluéncia com outro rio principal.

4.4. Modelagem do banco de dados

A construgéo do modelo de banco de dados (BD) para armazenar e gerenciar
o grande volume de informagdes necessarias a gestdo dos usos multiplos da agua
exigiu um conhecimento profundo sobre a aplicacdo do instrumento de outorga. No
processo de modelagem, que envolveu as etapas de mapeamento dos processos
afetos a outorga, sistematizacdo das varidaveis geograficas, hidrologicas e
administrativas e o recondicionamento do modelo Arc Hydro, houve preocupagao
constante em harmonizar a complexidade das informagées com a simplificacdo

necessaria a padronizagao e eficiéncia do banco de dados.

Analisando a evolucdo dos sistemas de informagdo em recursos hidricos,
Morehouse (2002) afirma que o sucesso dos sistemas de gestdo esta na
versatilidade do banco de dados. Nesse sentido, a idéia central que norteou a
modelagem foi construir um banco de dados que servisse simultaneamente como
uma base de informagdes para o geoprocessamento, que possibilitasse a geréncia

administrativa dos usos multiplos e ainda oferecesse suporte ao SIGWeb AQUORA.

4.4.1. Mapeamento dos processos afetos a outorga

Nesta etapa foram analisadas as praticas operacionais e os tramites
administrativos na aplicagao do instrumento de outorga de uso dos recursos hidricos.
Foram estabelecidos contatos e realizadas discussdes com profissionais de diversos
orgaos gestores estaduais a fim de conhecer a aplicagao do instrumento e estudar, a
fundo, as informagdes disponiveis que regulam o uso das aguas e orientam o0s

usuarios e gestores de recursos hidricos.

Este conhecimento diz respeito aos passos para aplicagao do instrumento de
outorga desde o preenchimento dos formularios pelos requerentes, até o
monitoramento das outorgas ativas pelos 6rgaos gestores, com énfase nos critérios
para analise dos processos de outorga. Com este propdsito, foram levantados e
analisados uma série de documentos como formularios de outorga, roteiros técnicos,
resolugdes administrativas e técnicas, softwares de apoio a decisdo, dados

coletados em campo em formularios de vistorias e fiscalizagdo e quaisquer outros
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documentos que pudessem transmitir o conhecimento sobre a forma de aplicagao do
instrumento de outorga de uso dos recursos hidricos.

Muitas vezes a legislagdo apresenta critérios para analise dos processos de
outorga que n&o sado aplicados pelos gestores devido a falta de informacgdes
disponiveis e pela auséncia de ferramentas para o gerenciamento do grande volume
de informagdes. Por esta razao, o SIGWeb AQUORA foi desenvolvido observando
os critérios definidos em Lei, para operacionalizar os critérios normatizados e

informar o gestor quando um deles ndo estiver sendo satisfeito.

No mapeamento dos processos, buscou-se identificar as inconsisténcias ou
dificuldades na forma como a outorga é aplicada pelos gestores, em contraste com
os principios e regras estabelecidas pelas portarias, decretos e instrugdes
normativas dos conselhos de recursos hidricos e das entidades reguladoras. Com
base na area de abrangéncia das bases geografica e hidrolégica, foi dada énfase
aos critérios estabelecidos pelas instituicbes que compartiham a gestdo dos

recursos hidricos na bacia hidrografica do rio Doce, isto é: ANA, IGAM e IEMA.

Em esséncia, o mapeamento dos processos buscou o entendimento das
analises técnicas relacionadas a concessdo de outorga para captacdo de aguas
superficiais e para o langamento de efluentes em cursos d’agua. Segundo Salim et al
(2009), atualmente as analises de captacédo e langamento sao realizadas separada-
mente enquanto a PNRH preconiza a gestao integrada da quantidade e qualidade. O
Quadro 4.6 apresenta o material de referéncia legal para aplicagdo da outorga dos

recursos hidricos nos dominios de gestao na bacia do rio Doce.

Quadro 4.6. Legislagao vigente para aplicagao da outorga na bacia do rio Doce.

Dominio Legislagéo Objeto

Resolugdo CNRH n° 16/01 Outorga — Define vazéo de diluig&o.

Resolucdo CONAMA n° 357/05 Critérios para classes de

Federal enquadramento.
Resolugao ANA 707/04 Procedimentos técnicos de analise.
Resolugcao ANA 219/05 Analise para fins de langcamento.

Portarias IGAM n° 10/98- 07/99,  ¥a2d0 de referéncia e fimites
MG outorgaveis

Deliberacdo Normativa CERH 24/08  Critérios para diluigao de efluentes.
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Instrugdo Normativa IEMA n°® 19/05 Vazao d e .r eferéncia e limites
ES outorgaveis.

Instrugcdo Normativa IEMA n°® 07/06 Critérios para diluicdo de efluentes.

4.4.2. Sistematizacdo das variaveis geogr aficas, hidrolégicas e administrativas

Além das informacbes geograficas para representacdo dos elementos da
bacia hidrografica e das informagdes hidrolégicas provenientes dos estudos de
regionalizacdo de vazdes, um grande numero de informagdes precisou ser
armazenado no banco de dados, de forma a oferecer aos gestores total
conhecimento para analise de cada processo. Além de informagdes complementares
das bases de dados geograficos e hidrolégicos, os campos dos formularios de

cadastro e os critérios de outorga precisaram ser sistematizados.

Constatada a importancia de informagdes geograficas auxiliares no processo
de gestdo dos usos multiplos da agua, foram adicionadas a base de dados
geograficos as camadas de informacéo: Estados, municipios, regides homogéneas,
rios principais, estacdes de monitoramento e estradas federais. A cada uma dessas
camadas foi associada uma série de atributos relevantes a orientacdo de gestores,
usuarios e sociedade em geral. Vale ressaltar que a estrutura do BD é expansivel,

podendo incorporar novas informagdes no momento em que estiverem disponiveis.

Em relagdo a base de dados hidrolégicos, a etapa de mapeamento dos
processos revelou ser insuficiente o conhecimento das vazdes minimas, médias e
maximas. Foi preciso utilizar os critérios definidos pelos diferentes gestores com
atuagao na bacia do rio Doce para espacializar as vazdes de referéncia e as vazdes
outorgaveis sobre a rede de pontos sequenciais. A fim de operacionalizar a outorga
para langamento de efluentes, com base no diagndstico do Plano Integrado de
Recursos Hidricos da Bacia do rio Doce (PIRH-Doce, 2009) foram espacializadas a
classe dos cursos d’agua e os parametros: Demanda Bioquimica de Oxigénio — DBO

(mg L™), temperatura - T (°C), nitrogénio - N (mg L") e fésforo total - P (mg L™).

Devido a divergéncia na forma como as informacdes sdo solicitadas nos
formularios de outorga dos diferentes érgéos gestores da bacia do rio Doce, foi
necessario padronizar o formato de armazenamento das variaveis administrativas.

Além da localizagédo geografica da secgao de interferéncia, os formularios identificam
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uma série de dados afetos aos processos de outorga, como: categoria, modalidade,
e finalidade da outorga; dados cadastrais do requerente e do responsavel técnico,
além do detalhamento dos usos multiplos segundo cada tipo de empreendimento

outorgado. Também foram modeladas tabelas para controle interno dos processos.

4.4.3. Recondicionamento do modelo Arc Hydro

No desenvolvimento do sistema baseado em SIG e Tl ndo foi necessario
reinventar um modelo de banco de dados capaz de representar as relacdes espaciais
entre microbacias e cursos d’agua e, principalmente, entre os elementos de montante
e jusante. O modelo de banco de dados Arc Hydro possui a estrutura basica para
suporte a gestdo dos recursos hidricos (MAIDMENT, 2002) e, consequentemente, o
modelo foi apenas ajustado e estendido para melhor atender aos objetivos do sistema

de controle dindmico para gestao dos usos multiplos da agua no Brasil.

Os ajustes foram necessarios para transformar a estrutura padrao do BD em
um modelo especifico para a aplicagdo. Uma vez que o modelo Arc Hydro tornou-se
padrao internacional (ARCTUR, 2004), nao foi alterada a nomenclatura dos elementos
do banco de dados. O modelo é organizado em quatro categorias principais mais as

séries historicas, conforme apresentado nas Figuras 4.15 e 4.16.

Como as analises envolvidas no processo de outorga se baseiam em vazdes
de referéncia, que foram previamente sistematizadas, ndo foram incorporadas séries
histéricas as estagcdes de monitoramento. Outra simplificagdo no modelo foi o descarte
da categoria que caracteriza a geometria dos canais, ja que a base geografica
construida nao favorece o delineamento preciso dos perfis longitudinal e transversal

dos cursos d’agua. Ressalta-se, novamente, que o modelo do BD € expansivel.
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Figura 4.15. Componentes do modelo de banco de dados Arc Hydro.
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Figura 4.16. Modelo do banco de dados Arc Hydro e as classes descartadas.

Seguindo a estrutura proposta pela ANA no desenvolvimento do SNIRH
(ANA, 2007b), o modelo geografico do Arc Hydro foi estendido para incorporar as
informagdes hidrolégicas e administrativas, valendo-se de um grande numero de

tabelas, dominios e classes de relacionamento para unir os trés pilares do BD:

Base geografica: Ottobacias, rede geométrica, municipios, captagdes, langamentos,

estacdes de monitoramento, regides homogéneas, dominios de gestao, etc.

Base hidroldgica: Vazoes minimas e médias anuais e sazonais, maximas anuais,

vazobes de referéncia, outorgaveis e disponiveis, parametros de qualidade, etc.

Base administrativa: Cadastro de usuarios, responsaveis técnicos, empreendimentos,

cronologia de captagdes e langamentos, permissdes de acesso, vistorias, etc.
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4.5. Desenvolvimento e avaliagdo do si stema de controle em tempo real

Ao contrario dos programas computacionais conhecidos como softwares, um
sistema de informacgdes precisa estar apoiado em bases de dados dinamicas que
possibilitem atualizagdes permanentes do conhecimento armazenado. Visando
assegurar a versatilidade do banco de dados e as funcionalidades do SIG no
ambiente operacional dos o6rgédos gestores e, a0 mesmo tempo, implementar
aplicagdes geograficas na Internet, o sistema de controle em tempo real utiliza o
SGBDR OracleXE® e o servidor e gerenciador espacial ESRI ArcGIS 9.3 Server® em

uma arquitetura cliente-servidor, conforme apresentado na Figura 4.17.

Figura 4.17. Arquitetura cliente-servidor do sistema de controle em tempo real.

Além das fung¢des tradicionais de um portal espacial, como as ferramentas de
navegacao espacial, identificagdo de feigdes geograficas e a busca por atributos, foi
necessario programar rotinas especificas para a aplicagcdo na Web. Dessa forma,
foram implementadas fungbes para demonstrar o potencial da integragdo SIG-TI na
gestao dos recursos hidricos e consolidar as funcionalidades do sistema de controle

dindmico para a gestao dos usos multiplos das aguas.

Utilizando os recursos do Web Application Developer Framework (\WWebADF)
para a plataforma Java no Eclipse Integrated Development Environment (IDE), foram
programadas as fungdes: Consulta a disponibilidade hidrica; Cadastro de usuarios,
responsaveis técnicos e empreendimentos; Solicitagdo de outorga para captagao

superficial e langamento de efluentes; e Controle dos processos de outorga.
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4.5.1. Consulta de informacdes hidrolégicas

A funcdo para consulta de informacgdes hidrolégicas foi programada para
extrair do banco de dados as variaveis que identificam a seg¢ao de interesse e as
vazodes caracteristicas associadas a qualquer secéo da hidrografia selecionada pelo
usuario. Como todas as informagdées do banco possuem relacionamento com os
pontos sequenciais da rede geométrica representativa da hidrografia, a partir de
qualquer ponto sobre os cursos d’agua, o sistema busca nas tabelas e classes de

feicdes relacionadas, as informacdes sobre a respectiva secio de interesse.

A estrutura hidrorreferenciada do BD, por meio dos relacionamentos entre os
elementos da hidrografia (pontos sequenciais) e as demais informagdes geograficas,
hidrologicas e administrativas mostrou-se fundamental na eficiéncia das consultas
realizadas pela aplicacdo via internet. Foi importante estabelecer o minimo de
operagdes espaciais, pois se tratando de um sistema multi-usuario, a simplicidade
das requisi¢cdes ao servidor sdo responsaveis pela duragido do processamento para

retorno das respostas.

Dessa forma, na programacgéo da consulta as informagdes hidroldgicas utilizou-
se apenas uma pesquisa espacial: a identificagdo do ponto da rede hidrografica
correspondente a sec¢ao de interesse do usuario. Identificado este ponto, a busca
pelas informagdes associadas é realizada diretamente no SGBDR. Este procedimento

se repetiu nas demais funcdes e representou a chave para a eficiéncia da aplicacao.

Como forma de auxilio ao instrumento de outorga de direito de uso e visando a
transferéncia de conhecimento para o publico em geral, a consulta foi programada
para retornar informacdes sobre: a localizacdo da sec¢do de interesse, as vazdes

minimas incluindo os critérios para outorga, as vazdes médias e as vazdes maximas.

» |dentificacdo da sec&o de interesse: dominio de gestdo (UF e o6rgao gestor),

coordenadas geograficas, municipio, sub-bacia, curso d’agua, area de drenagem,

declividade média, precipitagao total anual.

= Vazdes minimas: Q710, Qo € Qos (M) adotando-se os periodos anual e

sazonais (seco, normal e chuvoso), vazao de referéncia e percentual outorgavel.

= Vazdes médias: Qmid e Qsp (M3s™') adotando-se os periodos anual e sazonais.

= Vazdes maximas: Vazées maximas (m3s™') para T = 2, 10, 20, 50 e 100 anos.
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4.5.2. Cadastro de usuarios, r esponsaveis técnicos e empreendimentos

A funcao de Cadastro foi implementada como alternativa ao preenchimento
dos formularios de outorga. Sdo informagdes basicas que independente do tipo de
solicitacdo, modalidade, categoria ou finalidade, sdo solicitadas nos diferentes
formularios. E importante que os 6rgdo gestores mantenham, para pronto acesso,
um inventario sobre os usuarios de recursos hidricos, 0os responsaveis técnicos por
cada processo de outorga submetido a julgamento e sobre os empreendimentos que

demandam algum uso dos recursos hidricos.

Utilizando a aplicagdo como uma ferramenta de comunicagdo entre os
usuarios e os orgaos gestores, a fungao foi programada para estabelecer a conexao
com o banco de dados e carregar as tabelas administrativas com as informagdes de
identificacao fornecidas pelos clientes do sistema via internet. Esta alternativa, além
de mais elegante, é notadamente mais eficiente do o que preenchimento de
formularios de outorga que nao possuem uma relacdo direta com um modelo de

banco de dados padronizado para receber e gerenciar estas informagdes.

Com base na estrutura do BD, modelada para armazenar e relacionar os
usuarios, responsaveis técnicos e empreendimentos com os respectivos processos
de outorga, a fungcdo de cadastro solicita informagdes de identificacdo para cada
uma dessas classes. Apesar do banco de dados ter sido modelado para caracterizar
os multiplos usos dos recursos hidricos associados as variadas finalidades de uso, a
funcdo registra apenas as informagdes basicas de identificagdo, essenciais a

avaliagao da integracado SIG- SGBDR na internet.

Além das informagdes de identificagdo, para apoiar o controle das permissdes
de acesso, sdo solicitados e armazenados o login e a senha de acesso de usuarios

e responsaveis técnicos para em seguida ser solicitada a outorga de direito de uso.

» Usuario: Estado, nome, municipio, bairro, telefone, CEP, enderec¢o, e-mail, CPF,

login e senha de identificagdo para solicitar e acompanhar a outorga.

= Responsavel técnico: Estado, nome, CREA, CPF, municipio, bairro, telefone,

CEP, endereco, e-mail, login e senha de identificagdo no sistema.

» Empreendimento: Estado, Razido social, CNPJ, municipio, bairro, telefone, CEP,

Endereco, login e senha do usuario.
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4.5.3. Solicitacao de outorga

A funcao para solicitar uma outorga foi programada para ser executada apos
terem sido cadastrados os usuarios, responsaveis técnicos e empreendimentos.
Apesar das variadas modalidades de outorga, identificadas por meio do
mapeamento dos processos e consideradas na modelagem do BD, nesta versao do
sistema a funcdo para a solicitagcdo de outorgas visou somente as modalidades
captacédo de aguas superficiais e langamento de efluentes, por haver critérios bem

estabelecidos na legislagéo e exigirem a atualizagdo da disponibilidade hidrica.

Como a solicitagdo de uma nova outorga envolve simultaneamente a insergao
de um novo elemento geografico no banco de dados e o detalhamento da utilizagcao
dos recursos hidricos, a funcdo foi dividida em duas etapas: a edicdo do tema

geografico e a solicitagdo de outorga, propriamente dita.

A adicdo de um novo ponto as classes de feicdo correspondentes a uma
captagcdo ou um langamento de efluentes foi programada utilizando como base a
tradicional funcdo de edicdo do ESRI ArcGIS®: o Editor Task, com alinhamento
(snaping) aos pontos sequenciais. Com este alinhamento, o novo uso é relacionado a
rede geométrica da hidrografia, possibilitando as analises de montante e jusante.

Dependendo da modalidade, informagdes diferentes sao solicitadas ao usuario:

» Captacao: tipo de captagao (significante ou insignificante), finalidade do uso da

agua (irrigacao, dessedentagao animal, abastecimento publico, industria, etc.).

= Lancamento: tipo de efluente (doméstico ou industrial), tratamento, tipo de
medicao e paradmetros qualitativos para os efluentes brutos e tratados. No caso de

efluentes domésticos, dados sobre a populagao atendida s&o requeridos.

Como a solicitagao foi dividida em duas etapas, € necessario que ao concluir
o processo de edigcdo de um novo ponto sobre a hidrografia, o usuario do sistema
memorize o identificador do ponto para dar sequéncia a solicitacdo. Criado o ponto
que localiza a intervencdo, a fungdo “Solicitagdo de outorga” complementa as

informacdes do processo de outorga e encaminha a solicitagdo para o julgamento.

Além de relacionar os usuarios, responsaveis técnicos e os empreendimentos
aos respectivos elementos espaciais, as informagdes complementares abordam a

cronologia mensal das captagdes ou langamentos e apresenta alguns indicadores.
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No caso de captagdes de aguas superficiais, a fungdo requer que o usuario
ou responsavel técnico identifique, para cada més do ano, a vazido média
demandada (m®s™), o nimero de dias em que ocorre captacéo (dias) e a duragado
média da captagéo por dia (horas). Fornecidas estas informacdes, o sistema calcula
mensalmente dois indicadores do comprometimento dos recursos hidricos, conforme

sugestdes de Collischonn e Lopes (2009).

Comprometimento do usuario (%)

Relacéo entre as vazbes demandada e outorgavel na se¢ado de intervencgéo.
Este indicador é fundamental para avaliar se a vazao demandada pelo usuario
ultrapassa o limite outorgavel individual.
Vazao Demandada

0y — 4
% Vazao Outorgavel x 100 (4)

Comprometimento da secdo (%)

Relacdo entre as vazdes captadas a montante mais a demandada pelo

usuario e a vazao outorgavel na sec¢ao de intervengéo.

(IR (AP AR - (RHE [ T AR (5)
% = x 100

(R (PP TERA (A

No caso de lancamento de efluentes, a fungdo requer que o usuario ou
responsavel técnico identifique, para cada més do ano, a vazdo média de
lancamento (m®s™), o nimero de dias em que ocorre langamento (dias) e a duragéo
média dos langamentos diarios (horas). Ressalta-se que os critérios atuais de
outorga para captagdes e langamentos nao consideram o regime dos usos, ou seja,

a frequéncia (numero de dias) e a duracao (horas/dia) das intervencoes.

Ao contrario da solicitagdo para captagao superficial, na outorga para diluicdo
de efluentes ndo sdo calculados indicadores, mas sim apresentada a classe de
enquadramento do curso d’agua onde ocorre o langamento, bem como os principais
parametros qualitativos do manancial e do efluente (temperatura, DBOs 2, nitrogénio

total e fésforo total).
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4.5.4. Controle dos processos de outorga

Com base nos critérios de outorga estabelecidos em Lei, a fungao de controle
foi desenvolvida para apoiar a avaliagdo dos processos por parte dos gestores e
garantir a atualizagdo permanente da disponibilidade hidrica apos a ativagdo de uma
nova outorga. Apesar de lidar separadamente com os processos de captacédo e de
langamento de efluentes, os impactos de cada modalidade sao considerados no

calculo dos indicadores e na atualizacdo da vazao remanescente.

Enquanto a outorga para captacdo se baseia em vazdes de referéncia,
percentuais outorgaveis e limites de comprometimento por usuario individual, a
outorga para langamento baseia-se no conceito de vazédo de diluicdo, conforme

estabelecido pela Resolugdo CNRH n° 16/01.

Como o objetivo do sistema de controle em tempo real ndo € reinventar
nenhum processo, mas sim oferecer uma solucdo baseada em SIG e Tl para
aprimorar as analises das intervengdes e ampliar o controle sobre os usos multiplos
da agua, os esforgos concentraram-se no processamento de variaveis e indicadores
para traduzir as normas vigentes que regulam a aplicagdao do instrumento de
outorga. Na pratica, significou operacionalizar os critérios estabelecidos para integrar

a outorga de captagdes de aguas superficiais com a de langamento de efluentes.

CaptacOes de aguas superficiais

A analise do processo de outorga para captagao se baseia no confronto entre
a vazao demandada pelo usuario e a vazdo que esta disponivel para outorga na
secdo de intervencdo e que, se captada, ndo implicara violagdo do percentual
remanescente a jusante. A partir desta inovagao, denominada “imobiliza¢ao hidrica”,
a menor vazao disponivel a jusante imobiliza a vazdo maxima a ser outorgada a
montante, assegurando vazdes remanescentes ao processo de outorga em

conformidade com a legislagdo nos dominios de gestdo (analise de jusante).

Assim, além dos indicadores apresentados pelas Equacdes 4 e 5, importantes
por demonstrar o grau de comprometimento do corpo hidrico, a fungdo de controle
varre a trajetéria do escoamento da segao de captagao até a foz da bacia e retorna a
menor vazao disponivel, embasando a decisdo de emitir ou ndo a outorga. A partir da
ativacao da outorga pelo 6rgao gestor, o sistema atualiza as vazdes disponiveis para

outorga (disponibilidade outorgavel) ao longo da hidrografia, até o exutério da bacia.
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A Figura 4.18 apresenta o conceito de imobilizagao hidrica e a Figura 4.19, o
procedimento de atualizagdo da disponibilidade hidrica em tempo real, a partir da

ativagdo de uma outorga de captagéo de aguas superficiais, pelo 6rgao gestor.

Figura 4.18. Esquema ilustrativo do conceito de imobilizagao hidrica, aplicando os
critérios de Minas Gerais.

Figura 4.19. llustragao do procedimento do balango hidrico consuntivo apds a
ativacao de uma outorga para captagao de aguas superficiais.

Lancamentos de efluentes

A funcédo de controle permite também a analise dos processos de outorga
para lancamentos de efluentes, que nos 6érgaos gestores é contemplada pelos
parametros temperatura, DBO, nitrogénio e fésforo totais (ANA, 2005b, IGAM, 2008
e IEMA, 2006). A concepgao das analises fundamentou-se no conceito de vazao de

diluicdo, proposto por Kelman (1997) e preconizado na Resolugédo 16/01 da ANA.

Conforme concebido pelo “SQAO — Sistema Quali-Quantitativo de Analise de
Outorgas” (MMA, 2000), o método da vazao de diluicdo consiste em determinar a
vazao necessaria para a diluicdo de determinado parametro do efluente até um nivel

“aceitavel’, estabelecido de acordo com a classe de enquadramento do manancial.
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Dessa forma, a vazao de diluicdo pode ser entendida como a vazao
necessaria para diluir determinada concentracédo de dado parametro de qualidade,
de modo que a concentragdo resultante seja igual a concentragdo permitida pelo
enquadramento. Uma vez que o banco de dados hidrolégico incorporou os valores
correspondentes a classe de enquadramento dos cursos d’agua, a fungao “Controle”
utiliza os limites definidos na Resolugdo CONAMA 357/05 e calcula as vazbes de

diluicdo para cada parametro com base na equag¢ao do balango de massa:

(6)

onde, Qdilui é a vazao de diluicdo, Qef & a vazao do efluente (ambas em m3s™); Cef
€ a concentragao de determinado parametro no efluente, Cperm €& a concentragao
permitida do parametro no rio, definida pelo enquadramento, e Cman ¢é a

concentracdo “natural” do parametro no manancial, estas Gltimas em mg L™.

No caso da vazao de diluicdo do parametro temperatura, a formulacdo € um
pouco diferente, uma vez que a resolugdo CONAMA 357/05 estabelece que um
langamento ndo pode alterar a temperatura do corpo receptor em mais de 3°C.

Desta forma, a vazao de diluicdo para a temperatura foi calculada pela Equacgéo 7:

(CHETR— EEPRIEER— 3) (7)
3

[PRHRIX

onde Tef € a temperatura do efluente e Tman é a temperatura natural do manancial.

Vale salientar que sao calculadas quatro vazdes de diluicdo (uma para cada
parametro), sendo a maior delas considerada como a vazao da qual o usuario se
“apropria”. Considerando que o mesmo volume que dilui a DBO pode diluir o
nitrogénio total (ou outro parametro), ndo faz sentido somar as vazdes de dilui¢ao.
Outro conceito incorporado ao SIGWeb AQUORA ¢é o da vazao indisponivel, definida
como a vazao de mistura que o usuario torna indisponivel para outros langcamentos,

sendo calculada pela Equagéao 8 (MMA, 2000 apud Collischonn e Lopes, 2009):

Qindisp = Qdilui + Qef (8)
onde, Qdilui é a vazao de diluigao e Qef é a vazao do efluente, em m3s™.
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A partir da selecao de um processo de outorga, a funcao de controle busca as
informagdes fornecidas pelo usuario e aquelas associadas a se¢ao da hidrografia,
isto é: vazbes de referéncia, vazdes disponiveis, classe de enquadramento e as
caracteristicas qualitativas de temperatura, DBO, nitrogénio e fésforo totais. Com
base na classe de enquadramento, o sistema processa as vazdes de diluigdo para
cada parametro, identifica o parametro critico, ou seja, aquele que gera a maior

vazao de diluicdo e calcula a vazao indisponivel devido ao langcamento do efluente.

Assim como ocorre com as andlises das captagdes, foram seguidas as
recomendagdes de Collischonn e Lopes (2009) para processar alguns indicadores

de apoio a avaliagdo dos 6rgaos gestores.

Indicador 1 Indicador 2 Indicador 3

onde Qref é a vazao de referéncia e Qcons, a vazao consumida a montante, em m3s™.

A subtracdo (Qref-Qcons) é denominada vazdo remanescente, ou seja, a

vazao que resta no rio apods a retirada de todos os consumos de agua a montante.

Diferentemente do balango consuntivo realizado para as captacdes, em que a
as vazdes demandadas sao debitadas da disponibilidade hidrica outorgavel em
todos os trechos a jusante, Salim et al (2009) ressaltam que, no contexto qualitativo,
embora as vazdes de diluicdo se propaguem a jusante, os valores podem aumentar,
diminuir ou mesmo manter-se constantes, dependendo do tipo de pardametro em

questao (conservativo ou nao conservativo).

O desenvolvimento do sistema de controle dindmico para gestdo dos usos
multiplos da agua foi fundamentado nas normas e critérios atualmente vigentes para
aplicacao do instrumento de outorga. Assim, para identificar o pardmetro mais critico
sao calculadas as vazodes de diluicao para cada parametro, mas no balanc¢o hidrico
mensal considera-se sempre a vazao de diluicdo para a Demanda Bioquimica de
Oxigénio (DBO). A DBO é o principal parametro definido nos critérios de outorga, é
comumente utilizada para caracterizar efluentes de diversas fontes de poluicdo e

apresenta o decaimento de carga ja equacionado por Kelman (1997).
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A formulagdo de Kelman (1997) para o decaimento da carga de DBO ¢é
apresentada pela Equagado 12, sendo o valor de K1 corrigido de acordo com a

temperatura conforme apresentado na Equacéo 13.
(12)

em que Y; € a carga organica em um ponto qualquer da hidrografia, Y, € a carga
langada, ambos em Kg dia™”, K1 é o coeficiente de desoxigenacdo (dia™') et é o
tempo, em dias, que a carga leva para percorrer a distancia do ponto de langamento

até um ponto qualquer da hidrografia.
(13)

em que K1 é o coeficiente de desoxigenacao (dia™”) para a temperatura (Temp) do

curso d’agua, sendo o valor de K1 para a temperatura de 20°C igual a 0,17 dia ",

Portanto, se para as captacdes o desconto sobre a disponibilidade hidrica a
jusante é constante, para o langamento de efluentes a vazao indisponivel sofre
decaimento pelos processos de autodepuragcdo na calha dos rios. No sistema
desenvolvido, com base nas equacgdes 6 e 12, a vazdo indisponibilizada para
diluicdo da DBO sofre decaimento segundo a formulagcdo de Kelman (1997), que é
apresentada por ANA (2009b) e Salim et al (2009) no formato da Equacgéao 14:

(14)

em que o indice 1 representa a seg¢éo onde ocorre o langamento do efluente e n uma
secao qualquer na trajetéria do escoamento a jusante, Qindisp € a vazéao
indisponibilizada que sofre decaimento (m3s™), Cperm é a concentragdo maxima
permitida de DBO segundo a classe de enquadramento (mg L), K1 é o coeficiente de

desoxigenacéo (dia™) e t & o tempo de percurso na trajetdria (dias).

Como foi utilizada uma velocidade média de 0,20 m/s e a distancia média entre
pontos sequenciais de 110 m, o tempo de deslocamento entre os pontos da rede

geométrica € constante e igual a 0,006 dias. Assim, utilizou-se a Equagao 14, em
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modo recursivo, para atualizar a disponibilidade hidrica a jusante dos langamentos
considerando-se o decaimento da vazao indisponivel a cada ponto da rede geométrica.

4.5.6. Avaliagdo das funcionalidades do sistema

A elaboragcdo do balango hidrico entre as disponibilidades e demandas
constitui atividade elementar de apoio a gestao dos recursos hidricos, ao ponto da
Lei N° 9.433/97 estabelecer a atividade como um dos requisitos minimos que devem
constar em um plano de bacia hidrografica. Neste contexto, julgou-se oportuno
aproveitar a avaliacdo do sistema de controle em tempo real para realizar o balango

hidrico consuntivo na bacia do rio Doce.

Além de exigir uma série de operacdes importantes para a avaliagdo do
desempenho do sistema, o balanco hidrico pode ser utilizado como indicativo dos
principais conflitos hidricos e oportunidades de desenvolvimento na bacia
hidrografica. Por recomendacgao das diretorias de outorga do IGAM-MG e IEMA-ES,
no balangco hidrico foram utilizados os resultados do diagnéstico dos usos
consuntivos do PIRH-Doce (2009), pois segundo os gestores, principalmente do
IEMA, atualmente as vazdes outorgadas nao refletem as demandas totais da bacia
hidrografica. Adicionalmente, na avaliagdo do sistema, foram processadas as

outorgas para captacao superficial concedidas pelo IGAM até meados de 20009.

No ambito do plano de recursos hidricos da bacia do rio Doce (PIRH-Doce,
2009) a etapa de diagnostico das demandas identificou as vazdées demandadas
pelos diferentes usos consuntivos em cada uma das sub-bacias principais. O
Quadro 4.7 apresenta as vazées demandas por sub-bacia (Figura 4.20) e que foram

utilizadas na avaliagédo do sistema e no calculo do balango hidrico quantitativo.

Quadro 4.7. Vazdes demandadas nas sub-bacias e analisadas pelo sistema

Sub-bacia Vazéo dem_:imdada Sub-bacia Vazéo dem_:imdada
(m3s™) (m3s™)
Piranga 1,363 Suacgui Grande 1,324
Carmo 0,549 Caratinga 1,066
Casca 0,639 Manhuacu 1,992
Matipo 0,403 Guandu 1,371
Piracicaba 1,903 Santa Joana 0,833
Santo Anténio 0,643 Pancas 0,542
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Corrente Grande 0,260 Sao José 1,246
Suacgui Pequeno 0,154

Figura 4.20. Sub-bacias onde foi realizado o balang¢o hidrico quantitativo a partir das
demandas levantadas no PIRH-Doce (2009).

Foram também realizadas simulacdes na sub-bacia do rio Casca, a fim de
avaliar com maior precisdo as analises de montante e jusante, a interpretagdo dos
indicadores de comprometimento hidrico para as captacdes superficiais e os
langamentos de efluentes e o balango hidrico apds a ativagdo de uma nova outorga.
Para tanto, se utilizou dados hipotéticos relativos aos empreendimentos analisados

com as estimativas reais de disponibilidade hidrica para a regido de estudo.

A Figura 4.21 apresenta o posicionamento das segdes de interesse
estabelecidas com o objetivo de avaliar, de perto, as funcionalidades da aplicagao
na internet. Observa-se que foram estabelecidas, em sequéncia, quatro se¢des de
interesse, sendo duas intervengdes (captagdo e langamento) e duas segdes para

monitoramento da eficiéncia do sistema nas analises de montante e de jusante.

Inicialmente, identificou-se a disponibilidade hidrica inicial em cada se¢do. Em
seguida procedeu-se ao cadastro dos usuarios, dos responsaveis técnicos e dos

empreendimentos hipotéticos envolvidos com os processos de outorga. Depois as
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outorgas foram solicitadas e as analises submetidas em uma sequéncia especifica,

capaz de demonstrar a eficiéncia de todas as funcionalidades do sistema.

Figura 4.21. Seg¢bes de interesse utilizadas para avaliar as fungdes do sistema.

A sequéncia adotada na concessao das outorgas compreendeu quatro etapas,

com objetivos especificos, conforme a seguir:

18

22,

32,

42,

Ativou-se a outorga da captacgao, provocando a atualizagdo, em tempo real, da

disponibilidade hidrica em todos os pontos a jusante;

Na analise da segado a jusante foi avaliada a redugéo da disponibilidade hidrica
devido a captagcdo outorgada e verificou-se o calculo dos indicadores de

comprometimento da disponibilidade hidrica na segao;

Na analise da se¢cao a montante foi avaliado se a maxima vazao permitida para
outorga correspondia a vazao remanescente da captagdo outorgada. Os

indicadores também foram analisados;

Na analise do langcamento, avaliou-se o0 calculo das vazdes de diluigdo para
cada parametro e mensalmente para a diluicdo da carga de DBO. Também
foram avaliados os indicadores, especificamente a consideragdo da vazao
consumida a montante. Em seguida, ativou-se a outorga do langamento para

avaliar o decaimento da vaz&o indisponivel na trajetéria do escoamento.
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Na captacéo foi solicitado 1 m®s™ em todos os meses do ano, ja o langamento
hipotético foi avaliado com uma vazéo de 5 L s™ e os parametros qualitativos usuais

em efluentes de esgotos sanitarios (von Sperling, 2005) apresentados no Quadro 4.8.

Quadro 4.8. Informagdes do langamento de efluente utilizado na simulagéo

Vazdo lancada Parametros qualitativos do efluente

(m¥s) Temp (T) DBO(MgL™)  Nrow (MgL™)  Prow (MgL™)

0,005 28 300 45 7

A avaliacdo do sistema foi finalizada com a ativagdo das outorgas para
captacdes superficiais concedidas pelo IGAM até agosto de 2009 e pela ANA até
dezembro de 2009. As outorgas do IEMA nao foram cadastradas, pois estédo
disponiveis apenas no formato texto, dificultando a transferéncia para sistemas de

informagéo geografica. As outorgas para langamento ndo foram disponibilizadas.

Devido ao grande numero de inconsisténcias verificadas na planilha de
outorgas repassada pelo IGAM, como registros de captacdo sem dados de vazoes,
processos sem coordenadas geograficas e vazdes individuais acima de 30m3s™ (até
540.000), houve necessidade de filtrar os registros de outorgas para ndo danificar as
bases de dados geograficos, hidrolégicos e administrativos com registros espurios. A
Figura 4.22 apresenta as outorgas de captagdes superficiais concedidas pelo IGAM e

pela ANA, e os pontos no ES onde as demandas foram estimadas pelo PIRH-Doce.
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Figura 4.22. Outorgas de captacao superficial concedidas pelo IGAM e ANA até 2009.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

A forma cadenciada dos métodos empregados no desenvolvimento do sistema
foi responsavel pelo sucesso no atendimento a todos os objetivos do projeto. O
planejamento das atividades em etapas de areas distintas do conhecimento facilitou a
integracdo dos esforgos, refletida no sequenciamento dos resultados e produtos

construidos em cada fase do trabalho, que envolveu pesquisa e desenvolvimento.
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Inicialmente, foi atendida a meta de construgcdo da base geografica que
subsidiou a regionalizagdo e a espacializagdo das vazdes caracteristicas anuais e
sazonais. As atividades da etapa de modelagem levantaram novas informacgdes para
estender a base de dados e o0 modelo construido se ajusta plenamente aos critérios
que regulam o instrumento de outorga. Por fim, as fungbes da aplicagdo na internet
corresponderam as expectativas e comprovaram o potencial da integragdo SIG e TI

para a gestdo, em tempo real, dos usos multiplos da agua.

Os resultados alcangados no trabalho e as discussdes em torno dos produtos
gerados demonstram o compromisso com a inovagao, observado na rede geométrica
formada por pontos sequenciais, no estabelecimento dos periodos sazonais capazes
de flexibilizar os critérios de outorga, no modelo de banco de dados geografico-
hidrologico-administrativo e nas fungdes da aplicagcdo SIGWeb para controle em
tempo real. De outro lado, os produtos gerados confirmam a preocupagdo com o
desempenho da ferramenta no atendimento as necessidades reais da sociedade.
Dessa forma, as discussbes ora argumentam as inovagdes, ora apresentam a

qualidade das informacgdes e servigos do sistema.

5.1. Base de informac¢des geograficas

Os métodos aplicados sobre as fontes primarias de informagéo produziram os
resultados necessarios para a construgcao da base geografica hidrorreferenciada. O
processamento da hidrografia topologicamente consistente com a base de dados da
SRTM produziu o MDEHC utilizado na constru¢cdo da rede geométrica, no
delineamento das areas de drenagem e na extracdo das caracteristicas fisicas e
pluviométricas associadas a cada célula, de 90 m, da rede de drenagem. Apesar de
nao participar das fungdes da aplicacdo, a ottocodificacdo das bacias e cursos

d’agua agregou valor ao BD devido a topologia incorporada aos identificadores.

5.1.1. Tratamentos topologico s e recondicionamento do MDE

Os tratamentos na hidrografia do IBGE (1:250.000), mapeada pelo SIGEO,
identificaram um numero reduzido de violagdes as regras topolégicas estabelecidas,
demonstrando, para a finalidade proposta, desempenho superior a hidrografia mapeada
em escala 1:50.000, disponibilizada pelo LABGEO. No contexto de desenvolvimento da

base de informagdes do sistema, julgou-se suficiente a escala 1:250.000.
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Conforme apresentado pela Figura 5.1, para compatibilizar o maior nivel de
detalhamento da escala 1:50.000 com o formato requerido para a base hidrografica,
seria necessario digitalizar as areas ndo mapeadas e corrigir inconsisténcias, como

o grande numero de trechos desconectados e o tragado das margens duplas.

Figura 5.1. Comparacéo entre as hidrografias nas escalas 1:50.000 e 1:250.000.
Observando-se a figura 5.1, percebe-se que ha uma variagcéo sistematica na
ramificagdo da drenagem em uma mesma escala cartografica. Este € um aspecto
comum as diversas escalas disponibilizadas pelo IBGE, mas que ndo compromete as
funcionalidades do banco de dados hidrorreferenciado. Entretanto, devido ao numero
reduzido e a menor gravidade das inconsisténcias topoldgicas, a hidrografia na escala

1:250.000 simplificou o tratamento e agilizou a construgéo da base geografica.

Basicamente, os conflitos detectados estavam associados ou a presencga de
arcos fechados na hidrografia ou a segmentacao dos trechos em dois ou mais arcos
conectados. Visando o recondicionamento hidrografico do MDE e a construgdo da
rede geométrica, os poligonos foram separados da estrutura unifilar e os arcos
segmentados foram reconstituidos em trechos unicos. As Figuras 5.2 e 5.3 ilustram os

resultados dos tratamentos topologicos para adequar a estrutura da hidrografia.
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Figura 5.2. Remogao dos poligonos para consisténcia da estrutura hidrografica.

Figura 5.3. Simplificagdo dos trechos da hidrografia em segmentos simples.

Aplicada a metodologia de recondicionamento, com énfase no aprofundamento
das calhas dos cursos d’agua, o MDE resultante foi considerado Hidrograficamente
Consistente, pois a partir do novo grid de elevagcbes foi possivel delinear,
numericamente, a rede de drenagem e as bacias de contribuicdo associadas a cada
segmento de rio, cujos tragados seguiram a hidrografia oficial do IBGE. A Figura 5.4
apresenta a diferengca na representagdo dos cursos d’agua no MDE original da

SRTM e no MDEHC e, a Figura 5.5, o comparativo dos divisores na regiao estuarina.
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Figura 5.4. Comparagéo da demarcagéo hidrografica entre o MDE-SRTM e o MDEHC.

Figura 5.5. Comparacéo do tragado dos divisores na regido mais plana da bacia.

5.1.2. Construcao da rede hidrografica

O delineamento da drenagem a partir da hidrografia mapeada e das diregbes
de escoamento do MDEHC resultou em uma malha hidrografica com ramificacéo e
trajetéria equivalente a base oficial do IBGE. Analisando o tragado da drenagem
numérica, observaram-se dois tipos de situagcdo em que houve diferenca no tragado
das linhas calculadas em relagdo as linhas mapeadas. A Figura 5.6 apresenta um

exemplo para cada tipo de situacdo em que houve esta discordancia na hidrografia.
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Na situagdo com maior numero de ocorréncias, o tracado da drenagem foi
desviado da hidrografia oficial, seguindo o caminho de maior declividade sobre o
terreno. Apesar de o MDEHC ter sido recondicionado por meio da imposicdo da
hidrografia mapeada, onde o tragcado oficial cruzou areas de maior elevagao, o
delineamento com base nas diregdes de escoamento ajustou o tragado do curso
d’agua. Nestes casos, foi admitido o novo tragado, uma vez que todas as etapas da

construgéo da base geografica estdo apoiadas na relagéo terreno-hidrografia.

Por outro lado, nos casos em que o tracado da drenagem foi influenciado pelo
posicionamento das nascentes, foram realizadas edigdes manuais para corrigir o
tracado dos cursos d’agua. Foi significante o numero de ocorréncias em que a
drenagem foi delineada no lado oposto das encostas, pois algumas nascentes do
IBGE estao localizadas apds os divisores de aguas. Na corregado do tragado, as
nascentes foram recuadas nas encostas e em seguida a drenagem foi novamente

delineada a partir da drenagem mapeada e das diregdes de escoamento.

Figura 5.6. Situacdes em que houve discordancia no tragado da drenagem calculada
em relacao a hidrografia mapeada do IBGE (1:250.000).
A segmentacao da drenagem e o delineamento das microbacias associadas a

cada trecho de curso d’agua integrou toda a superficie da bacia hidrografica por
meio dos identificadores globais das microbacias e segmentos da hidrografia. A
Figura 5.7 apresenta uma amostra do resultado dos relacionamentos estabelecidos
entre microbacias e segmentos de rio para a integragao area-linha. Observa-se que
a relacao espacial entre os segmentos e as areas de drenagem foi repassada ao

relacionamento entre atributos (HydrolDs).
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Figura 5.7. Relacionamentos entre as areas de drenagem, os cursos d’agua e a foz
de cada microbacia.

Nesta estrutura, as areas de drenagem, os segmentos da hidrografia e a foz
das microbacias receberam identificadores unicos, os HydrolDs do modelo Arc Hydro.
Além de um identificador global, observa-se que cada elemento armazena outros dois
tipos de identificadores: um para se relacionar ao elemento da mesma classe situado
a jusante (NextDownlID); e outros para se relacionar com os elementos de outras
classes de feicdo (ex.: DrainlD e LinelD). Segundo Olivera et al.,, (2002) os
relacionamentos com base nos identificadores sédo particularmente importantes na
navegacao topoldgica envolvendo as bacias e os cursos d’agua (montante e jusante)

e na transferéncia de informacgdes de uma classe de feigcdes para outra.

A importadncia das conexdes entre os elementos pode ser observada na
estrutura da rede geométrica representativa da hidrografia. Apesar da rede
geométrica (HydroNetwork) do sistema de gestdo ter sido modificada,
permaneceram incorporados os conceitos do modelo Arc Hydro. A Figura 5.8
apresenta a estrutura da rede geométrica, composta apenas por linhas e pontos,
mas que mantém a relagdo com as microbacias por meio dos relacionamentos entre

os identificadores de cada classe de fei¢ao.
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Figura 5.8. Rede geométrica (HydroNetwork) e relacionamentos entre identificadores.

A estrutura da rede geométrica modelada para apoiar as funcionalidades do
sistema é composta por trés classes de feicdo: HydroEdge representando as linhas
da hidrografia; HydroJunction agrupando os pontos sequenciais sobre a drenagem;
e HydroNetwork Junction representando as nascentes dos mananciais. A rede
geomeétrica construida para a bacia do rio Doce € composta por 19.366 segmentos
de hidrografia (HydroEdges), 542.203 pontos (HydroJunctions) e 9.697 nascentes
(HydroNetwork_Junctions). Os pontos sequenciais sdo responsaveis por relacionar

as informacgdes hidroldgicas e administrativas com a rede geométrica.

Semelhante ao modelo ArcHydro, a Network incorpora relagbes entre as
feicbes e entre as classes de feicdo, conforme ilustrado na Figura 5.9. Com cada
segmento ou ponto relacionado com a feicdo de jusante, ha a vantagem de se

navegar a bacia por meio de consultas diretas nas tabelas do SGBDR.

Figura 5.9. Relacionamentos entre as classes de feigao e entre as feigdes da network.
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5.1.3. Delineamento das areas de drenagem

Com base nas dire¢cdes de escoamento sobre o MDEHC, o delineamento das
areas de drenagem elementares, associadas a cada segmento de curso d'agua,
produziu 13.366 microbacias, que em seguida foram generalizadas em 17 sub-bacias
associadas aos rios principais, mais a area incremental dos afluentes diretos do rio
Doce. Por ultimo, com a total generalizagado das microbacias, foi delimitado o contorno
da bacia hidrografica do rio Doce. A Figura 5.10 apresenta o resultado do processo de

generalizagao das areas de drenagem na bacia do rio Doce.

Figura 5.10. Resultados do processo de generalizagdo das areas de drenagem.

Assim como os relacionamentos espaciais foram incorporados as classes que
compdem a rede hidrografica, os trés niveis de areas de drenagem também possuem
o aninhamento espacial representado por associagdes entre os identificadores
globais. Como resultado da generalizagédo, as areas de drenagem ficaram aninhadas
entre os niveis de organizacao, possibilitando que as areas elementares herdassem
atributos dos niveis superiores. A Figura 5.11 apresenta um exemplo da amarragao

digital presente nas classes de fei¢cao para representar esta heranga hidrografica.

Figura 5.11. Relacionamentos entre as classes de areas de drenagem.
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5.1.4. Ottocodificacdo de bacias e cursos d’agua

Outro resultado importante na estruturagdo digital dos elementos que
compdem uma bacia hidrografica foi a codificagdo das ottobacias. Apesar das
relacbes de montante e jusante ja estarem representadas nos relacionamentos entre
os identificadores globais (HydrolDs), a codificagdo incorporou, por meio de um
unico atributo, a hierarquizacdo das bacias hidrograficas, ou seja, a definicdo da
posicdo relativa e o ordenamento entre as bacias e inter-bacias. Assim, a
estruturagdo topoldgica por aninhamento de bacias hidrograficas e por conectividade

dos cursos d’agua foi garantida através de mais um identificador: o cédigo Otto.

A Figura 5.12 apresenta uma amostra da estrutura topoldgica representada

nas areas de drenagem e também nos cursos d’agua ottocodificados.

Figura 5.12. Amostra da base hidrografica ottocodificada (bacias e cursos d’agua).

Utilizando a base geografica compativel com a hidrografia mapeada na escala
1:250.000, o processo de ottocodificacdo automatica produziu cédigos até o nivel
10, ou seja, foram gerados cédigos com até 10 digitos. A comparagdo com a base
ottocodificada do SNIRH (ANA, 2010), que atingiu o nivel 6 a partir da hidrografia ao

milionésimo (1:1.000.000), evidenciou grave incompatibilidade entre os codigos Otto.

Uma caracteristica favoravel da codificacdo de Pfafstetter € a possibilidade de
detalhamento em escala maiores, pois 0 aumento na ramificagdo da drenagem
implica apenas o acréscimo de digitos aos codigos ja existentes. No entanto, nao foi
0 que se observou na comparacao entre as bases ottocodificadas ao milionésimo
(SNIRH) e na escala 1:250.000 (SIGWeb AQUORA). Conforme a situagao
apresentada pela Figura 5.13, houve contradigbes entre os cddigos construidos a

partir da hidrografia do milionésimo e a mapeada em escala 1:250.000.
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Figura 5.13. Exemplo de contradigéo entre as codificagdes do SNIRH e do SIGWeb.

Na situacao ilustrada pela figura 5.13 houve divergéncia na identificacdo das
quatro maiores microbacias que receberam os digitos pares, especificamente na
comparagao das areas das microbacias 764468 (ANA) e 764462 (SIGWeb
AQUORA). Percebe-se uma grande diferenga no tragado dos divisores de agua das
microbacias e inter-bacias, certamente devido as fontes distintas dos modelos

digitais de elevagao que apoiaram o delineamento das areas de drenagem.

Embora na documentagdo da construcdo da base ottocodificada da ANA
(ANA, 2008) ndo se encontre uma especificacdo sobre a base altimétrica utilizada,
pode-se afirmar que nao se tratou de um MDE com resolucido espacial que
permitisse o delineamento das bacias em escalas mais detalhadas. Provavelmente,
por ter adotado a hidrografia ao milionésimo como referéncia, o MDE utilizado no
delineamento das microbacias da ANA foi gerado a partir de curvas de nivel em
escala 1:1.000.000. Com as diferengas grosseiras no tragado dos divisores de agua

a codificagdo do SNIRH mostrou-se incompativel com escalas mais detalhadas.

Ficou comprovado que para usufruir da escalabilidade da ottocodificagdo é
importante que o MDE utilizado seja compativel com escalas maiores. Dessa forma,
recomenda-se que as bases ottocodificadas sejam construidas de forma sistematica,
utilizando o conceito de generalizagado geografica, isto €, partindo do mapeamento
com maior nivel de detalhes e, em seguida, simplificar para as escalas menores.
Como o MDE da SRTM pode ser considerado uma das melhores bases topograficas
ja disponibilizadas para nosso territéorio (VALERIANO, 2004), a codificagdo do

SIGWeb provavelmente sera compativel com o detalhamento em escalas maiores.
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5.1.5. Caracteristicas fisicas e pluviométricas

As caracteristicas fisicas foram extraidas com sucesso, célula a célula, da
rede hidrografica da bacia do rio Doce. Os resultados armazenados nos pontos da
rede geométrica formaram uma base de informagbes continuas, favoravel a
espacializagdo das equacdes para estimativa das vazdes ao longo da drenagem.
Como exemplo, a Figura 5.14 apresenta a rede geométrica da hidrografia
(HydroNetwork) com as caracteristicas fisicas armazenadas no ponto (HydroJunction)
correspondente a segdo da hidrografia onde se encontra instalada a estagéo

fluviométrica 56978000 — Santo Anténio do Manhuacgu.

Figura 5.14. Caracteristicas fisicas armazenadas na rede geométrica da hidrografia.

As precipitagdes espacializadas sobre a bacia hidrografica e processadas na
area de drenagem de cada célula da hidrografia também estdo armazenadas nos
pontos sequenciais que compdem a rede geométrica. A Figura 5.15 apresenta as
variaveis pluviométricas associadas a area de drenagem da estacao fluviométrica
Santo Anténio do Manhuagu. A distribuicdo espacial das precipitacdes total anual,
total dos semestres seco e chuvoso e a precipitacdo do més mais chuvoso, que

apoiou a regionalizacédo das vazées maximas, é apresentada na Figura 5.16.

Figura 5.15. Variaveis pluviométricas armazenadas na rede geométrica da hidrografia.
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Figura 5.16. Distribuicdo espacial das precipitagdes na bacia do rio Doce.

Vale ressaltar que as varidveis armazenadas na rede geométrica nao
representam as chuvas que ocorrem em cada ponto, mas sim as laminas médias
precipitadas nas respectivas areas de drenagem. Esta observacéo é importante uma
vez que se pretende utilizar estas variaveis para correlaciona-las com as vazdes nos

cursos d’agua, que dependem do regime hidrolégico nas bacias de contribuigéo.

Ao se compararem as laminas precipitadas nos pontos com as laminas médias
nas respectivas areas de drenagem, observou-se que é pequena a diferenga entre as
variaveis pluviométricas. Mas apesar de as diferengas médias serem reduzidas, os
desvios padrao demonstram que, em alguns casos, as diferengas séo significativas. O
Quadro 5.1 apresenta o resumo destas comparagdes. As caracteristicas fisicas e

pluviométricas ajustadas nos modelos da regionalizagao encontram-se no Apéndice C.

Quadro 5.1. Médias e desvios padrao das diferencas entre as precipitagcdes pontuais e
médias nas areas de drenagem das estacdes fluviométricas selecionadas

Total Semestre Semestre Més mais

Anual Chuvoso Seco chuvoso
Média (%) 3,4 4.0 1,8 2,6
Desvio padrao 6,5 8,1 8,7 7.1

5.2. Base de informac¢des hidrolgicas
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As informagdes hidrolégicas foram incorporadas a rede geométrica da
hidrografia por meio dos estudos de regionalizacdo de vazdes, seguidos da
espacializagdo em SIG e dos ajustes das vazdes com base nos valores observados
nas estagdes fluviométricas. Os periodos sazonais, identificados com base nos
critérios estabelecidos, reuniram meses com comportamento hidrolégico homogéneo

em termos da disponibilidade hidrica critica, flexibilizando as vazdes outorgaveis.

Inicialmente, a analise do padrao de distribuicdo das vazdes especificas
meédias, maximas e minimas mensais revelou que o inicio do aumento dos valores
observados ocorre no més de outubro. Assim, no estudo das vazbées maximas,
considerou-se o ano hidrolégico como tendo inicio no més de outubro e término no
més de setembro do ano seguinte. No estudo das meédias e minimas anuais, 0
periodo utilizado foi 0 ano civil. A Figura 5.17 apresenta o resumo do comportamento

dos eventos médios, minimos e maximos na bacia do rio Doce.

Figura 5.17. Distribuigdo mensal das vazdes especificas médias, minimas e maximas.

5.2.1. Periodos sazonais
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A anadlise dos seis principios estabelecidos para identificacdo dos periodos
sazonais revelou ser insuficiente o método convencional utilizado para agrupar meses
com base na disponibilidade hidrica média. As discussbdes envolvidas no método
proposto confirmaram que € preciso atender a um conjunto de caracteristicas para

agrupar as tendéncias de comportamento das vazées minimas de referéncia.

1° Principio: As médias descontam tudo

O mencionado efeito atenuante foi confirmado ao se comparar a distribuicao
das vazbes médias com o comportamento das vazdes minimas ao longo do ano.
Observou-se que as vazbdes médias de maio e junho s&o inferiores ao més de
novembro, mas quando se analisam as vazdes minimas, este comportamento é
invertido. Ressalta-se que, com base nas médias, o semestre seco seria constituido
pelo intervalo maio-outubro, no entanto a consideragdo das vazdes minimas nos
critérios de referéncia, para aplicagao do instrumento de outorga dos direitos de uso,

aponta que o intervalo semestral critico contempla os meses de junho a novembro.

Comparando-se a magnitude das vazbes especificas minimas diarias nos
meses de maio e novembro, observou-se que, em média, as vazbes minimas em
novembro sdo 29% mais criticas que em maio, apesar da disponibilidade hidrica média
em novembro ser 45% superior a maio. A justificativa € evidente ao observar que as
vazdes maximas em novembro sdo significativamente superiores as de maio,
implicando a elevagao da média mensal no més com transi¢cao entre as tendéncias de
vazdes minimas e maximas, isto €, novembro. O Quadro 5.2 apresenta o padrao das
vazdes especificas médias, minimas e maximas e destaca as vazdes nos meses em

gue a consideracao das vazbes médias comprometeria a flexibilidade da outorga.

Quadro 5.2. Resumo das vazdes especificas médias, minimas e maximas

especificas
(Ls*km? | Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Médias 29 22 20 15 11 9 8 7 7 9 16 25
Minimas 13 13 12 11 9 8 7 6 6 6 7 10

Maximas 70 46 43 25 15 11 10 9 11 19 39 60

2° Principio: O regime hidroldgico tem trés tendéncias
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A classificacdo do regime hidrolégico em tendéncias de disponibilidade hidrica
em consonancia com a variabilidade natural das vazdes resultou em trés periodos
com intervalos iguais de quatro meses, entretanto, ndo é apropriado o termo
quadrimestre, visto que esta simetria ndo foi uma condigdo imposta aos periodos.
Ressalta-se, também, que a variagdo na magnitude das vazdes foi fundamental, mas

nao suficiente, para identificar os meses pertencentes a cada tendéncia.

Observou-se, por exemplo, que os meses de julho e novembro sao
equivalentes em termos da disponibilidade hidrica critica. Outro ponto observado,
que dificultou o agrupamento dos meses em tendéncias homogéneas, foi o fato de
abril apresentar vazées minimas mais elevadas que dezembro. Dessa forma, as
discussbdes em torno dos demais principios foram decisivas na identificacdo dos

periodos sazonais capazes de flexibilizar os critérios do instrumento de outorga.

A divisdo do regime hidrolégico em periodos sazonais, que atenderam a todos

0s principios estabelecidos, é apresentada no Quadro 5.3 e na Figura 5.18.

Quadro 5.3. Divisdo do regime hidrolégico em tendéncias de disponibilidade hidrica

Tendéncia Periodo Meses
Média Normal abril-maio-junho-julho
Minima Seco agosto-setembro-outubro-novembro
Maxima Chuvoso dezembro-janeiro-fevereiro-marco

Figura 5.18. Divisao sazonal do regime hidrolégico em periodos seco, normal e chuvoso.

3° Principio: As tendéncias ocorrem em trés fases
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Analisando a Figura 5.18, observa-se que as trés fases das tendéncias foram
identificadas nos periodos seco e chuvoso. Como esperado, o periodo normal
apresentou apenas a fase de movimento, no sentido decrescente, ja que o periodo
representa a transicdo entre as tendéncias de maxima e minima. Na bacia
hidrografica do rio Doce, os periodos seco e chuvoso apresentaram semelhancga no

comportamento das fases de movimento, estabilizacéo e reversao.

Foi observado que a fase de movimento das tendéncias possui duracéo curta,
de um més em ambos os periodos, seco e chuvoso. Apds 0 movimento no sentido
das tendéncias, minima e maxima, a fase de estabilizacido apresentou duragao de
dois meses, também em ambos os periodos, de modo que setembro e outubro sao
0s meses com menor disponibilidade hidrica, e janeiro e fevereiro, os meses com
maior disponibilidade. A fase de reversdo das tendéncias foi representada pelo

ultimo més dos periodos seco e chuvoso: novembro e margo, respectivamente.

4° Principio: As médias devem confirmar a tendéncia

As médias das vazdes minimas com sete dias de duragado (Q7) observadas em
cada periodo confirmaram as tendéncias de disponibilidade hidrica média, minima e
maxima, uma vez que ficou comprovada a variagao das vazdes minimas entre os
periodos. A flexibilidade sazonal da Q7 foi avaliada comparando-se os valores dos

quadrimestres com as vazdes minimas obtidas com base no periodo anual.

A variacao da Q7 entre os periodos foi um indicativo da flexibilidade das vazdes
de referéncia, pretendida com a adogao dos periodos sazonais em alternativa ao
periodo anual. Em média, as vazées minimas com sete dias de duragdo no periodo
seco sdo muito proximas a Q; adotando-se o periodo anual. Existem pequenas
variacdes devido aos raros anos em que os sete dias mais criticos ndo ocorrem no
periodo seco. Conforme apresentado no Quadro 5.4, em média, as vazdes minimas

dos periodos normal e chuvoso sao cerca de 38 e 84% superiores ao periodo seco.

Quadro 5.4. Resumo da variagao da Q7 sazonal em relagao ao periodo anual

Variagdo Periodos sazonais
(%) Seco Normal Chuvoso
Q7 1,10 38,15 84,49

5° Principio: Os riscos comprovam as tendéncias
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A avaliagdo mensal da frequéncia de ocorréncia dos sete dias consecutivos
com menores vazoes observadas no ano confirmou a classificacdo dos meses nas
tendéncias de minima, média ou maxima disponibilidade hidrica critica. O periodo
seco concentra 93% das ocorréncias de Q7 anual, ou seja: em média ha 93% de risco
para a ocorréncia da semana (7 dias) mais seca do ano nos meses de agosto a
novembro. Nos meses do periodo normal, de abril a julho, este risco é de 5%. No

periodo chuvoso ainda ha risco de ocorréncia da Q7 anual, mas de apenas 2%.

A Figura 5.19 ilustra a distribuicdo mensal das ocorréncias de Q; anual. No
quadro sao apresentados o numero de ocorréncia da Q; anual em cada més e o
respectivo risco de ocorréncia. Ressalta-se a comparagao dos riscos nos meses de
julho e novembro. Apesar destes meses apresentarem semelhanga na magnitude das
vazdes minimas mensais, o risco de ocorréncia de vazdes criticas em novembro é

cinco vezes maior em relagéo a julho.

Os resultados das analises deste principio foram decisivos no agrupamento dos
meses em periodos com regimes criticos homogéneos. Analisando a Figura 5.19,
observa-se a semelhanca entre os riscos de eventos criticos nos meses de uma
mesma tendéncia e, da mesma forma, resta evidente a diferenga no comportamento

das vazoes minimas entre as trés tendéncias.

Figura 5.19. Distribuigdo mensal da ocorréncia dos setes dias consecutivos com
menores vazdes observadas no ano.
6° Principio: As tendéncias sdo confirmadas pela flexibilidade das vazdées minimas
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A garantia de flexibilidade dos critérios de outorga, ao adotar a sazonalidade
das tendéncias identificadas na bacia do rio Doce, foi novamente confirmada, em
ultima instancia, pela comparagéo entre as vazdes minimas de referéncia (Qz,10, Qoo ©
Qgs) obtidas com base em cada periodo. Em todas as estagbes fluviométricas
selecionadas, as vazées minimas de referéncia herdaram a flexibilidade sazonal da

disponibilidade hidrica nos periodos seco, normal e chuvoso.

Esta flexibilidade sazonal das vazbées minimas de referéncia foi avaliada
comparando-se os valores sazonais com as vazdes obtidas com base no periodo
anual. A flexibilidade oferecida com a adogao dos periodos sazonais € resumida no
Quadro 5.5 e as tabelas completas, com as comparagdes das vazdes por estacao

fluviométrica, estdo apresentadas no Apéndice D.

Correspondendo as expectativas, ndo houve uma flexibilidade significativa na
Q710 do periodo seco, pois foram raros os casos em que a Q; anual ocorreu fora
deste periodo. Devido a estes casos, houve situagbes em que a Q7 1o referente ao
periodo seco foi maior que a Q7,1 do periodo anual. Ressalta-se que também houve
casos em que a Q71 do periodo seco foi menor em relagdo ao periodo anual,
provavelmente em razdo do ajuste probabilistico envolvido na determinagédo da vazao

com recorréncia de 10 anos.

Em relagdo as vazdes minimas associadas a curva de permanéncia, nao foi
observada flexibilidade significativa na determinagdo da Qg e Qg5 referentes ao
periodo normal. Ja nos periodos seco e chuvoso as vazdes minimas sazonais
apresentaram potencial para flexibilizar os critérios de outorga, mas em sentidos
opostos. No periodo seco, os critérios tornaram-se, em média, 30% mais rigorosos em
relacdo ao periodo anual. J& no periodo chuvoso, a maior flexibilidade esteve

relacionada a Qgg, com um aumento médio de 46%.

Quadro 5.5. Resumo das vazdes minimas de referéncia nos periodos sazonais

Flexibilidade média sazonal (%)

Vazdao de referéncia

Seco Normal Chuvoso
Q7,10 1,8 34,58 76,93
Qg0 -27,62 -0,66 46,39
Qos -30,62 -1,28 30,52

5.2.2. Regionalizacéo de vazdes
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Na identificacdo das regides homogéneas foram feitas diversas tentativas para
reunir todas as estagdes fluviométricas nas trés regides identificadas por Euclydes et
al. (2005), entretanto os modelos de regressdo apresentaram coeficientes de

determinac&o ajustados (R?a) insatisfatérios, com valores inferiores a 0,7.

A bacia foi entdo dividida nas seis regides hidrologicamente homogéneas
identificadas por Marques (2006), mas com uma diferenga: a calha do rio Doce foi
considerada uma “regido homogénea” devido a singularidade na magnitude das
vazdes que amortecem os regimes individuais das sub-bacias. Os afluentes diretos
do rio Doce pertencem as regides homogéneas que drenam para a calha principal.
As seis regides homogéneas mais a calha principal do rio Doce estado identificadas

na Figura 5.20 e o agrupamento das estagdes é apresentado no Apéndice B.

Nesta figura verifica-se que as areas das regides homogéneas ndo foram
delimitadas pela area de drenagem da estagdo fluviométrica localizada mais a
jusante. Assim, transferiram-se eventuais problemas de descontinuidade de vazdes
estimadas nas fronteiras das regides homogéneas, para as confluéncias, com

maiores valores observados e, consequentemente, menores riscos de conflito.

Figura 5.20. Regides hidrologicamente homogéneas na bacia do rio Doce.
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Vale lembrar que além das vazdes minimas de referéncia (Q7 10, Qoo € Qos), as
vazdes meédias (Qsp e Qmlid) e maximas (T = 2, 10, 20, 50 e 100 anos) foram
determinadas para completar o banco de informagdes hidroldégicas do sistema.
Ressalta-se que, além do periodo anual, as vazbes médias também foram
determinadas com base nos periodos sazonais (seco, normal e chuvoso). Embora
pouco importante na gestao dos usos multiplos, esta variabilidade das vazées meédias
costuma ser um requisito em estudos ecoloégicos que abordam a dinamica do regime

de vazdes no manejo integrado das bacias hidrograficas.

Foram testados diversos modelos de regressdo, utilizando-se todas as
possiveis combinacbes de variaveis explicativas (caracteristicas fisicas e
pluviométricas), sendo que as equagdes recomendadas para estimar as vazdes
minimas, médias e maximas nas sete regides homogéneas, considerando os
periodos anual e sazonais, s&o apresentadas nos Quadros 5.6 a 5.10. Nos quadros,
além das equacdes regionais, sdo apresentados os coeficientes de determinacao

ajustado (R?a), as médias e os desvios padréo (S) dos erros das estimativas.

Observa-se que a regido homogénea composta pela calha principal do rio
Doce (Regiao 1) foi a que apresentou melhor ajuste da regressdao, com modelos em
funcdo apenas da area de drenagem e com 0s menores maiores desvios entre as
vazbes observadas e estimadas pelas equagbes de regressdo. Por outro lado, as
regides homogéneas Il e VIl ofereceram as maiores dificuldades no ajustamento das
equacgdes para estimativa das vazdes minimas e maximas, respectivamente. No
entanto, quando foi verificada falha no ajustamento dos modelos de regresséao, as

estagcdes com desvios superiores a 50% foram removidas da amostra regional.

Adotando-se este procedimento, as equagbes de regressdao demonstraram
representar o regime hidrolégico médio das regides homogéneas, refletido nos valores
do coeficiente de determinagao ajustado e nas médias dos erros e desvios padrao das
estimativas. Destaca-se que o maior numero de estagcbes com comportamento
singular (desvio > 50%) foi observado no estudo das vazdes minimas e,
principalmente, das maximas. Notadamente, o uso e a ocupagao do solo das areas de
contribuicdo interferem de forma significativa na resposta hidrolégica das bacias
hidrograficas, podendo produzir variagbes de vazdo, alheias ao padréo regional. As
estagdes fluviométricas removidas das amostras regionais e que, portanto, ndo séo

representadas pelas equacgdes de regressao, estao identificadas no Quadro 5.11.
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Quadro 5.6. Equagdes para estimar as vazdes minimas e médias do periodo anual

Erro Médio

Regido Vazdo (m3s™) Equacao R’a (%) S

Qr10 = 0,075225A%71%9%° 0,97 11,46 8,66

Qos = 0,096233A%71%1%9 0,96 8,35 6,61

| Qoo = 0,095827A%720%0 0,96 8,69 6,14
Qso = 0,115592A%7010% 0,96 10,00 4,96

Qmid = 0,084316A%%211%" 0,99 3,68 2,84

Q710 = 0,009653A%9214% 0,92 18,32 12,21
Qs = 0,009637A09%8166 0,95 16,53 10,99
[ Qoo = 0,010679A%%60753 0,95 16,39 11,64
Qso = 0,012666A"0""4% 0,97 14,02 11,73
Qmid = 0,017555A"00%120 0,96 16,54 16,03

Q7,10 = 0,014933A07°013 0,93 13,21 7,70

Qos = 0,01144A0848348 0,96 11,97 8,64

1 Qo =0,010801A%880913 0,97 8,23 8,78
Qso = 0,015539A0927468 0,99 5,82 8,27

Qmid = 0,021168A%%%772! 0,99 8,01 3,91

Q710 — 0,000390A1,005980Pa6,940956 0,94 20,05 9,72
Qos = 0,000624A%998393p 46619520 0,95 22,30 13,55

\Y Qoo = 0,000873A0%81020p 46419599 0,95 17,02 12,64
Qso = 0,003487A%°17413pg> 722740 0,97 13,07 6,05

Qmid = 0,003112A02%01%82p 47750299 0,98 8,69 5,81

Q710 = 0,000221A08%4416p 51875846 0,97 14,12 11,44

Qos = 0,000524A0799620p417.89185 0,97 26,35 15,28

% Qoo = 0,001504A%749109p 41517195 0,98 11,06 9,16
Qso = 0,005594A%811166p 59403507 0,98 8,61 8,69

Qmid = 0,008370A0864631p 46540413 0,98 8,42 9,47

Q7,10 = 0,000242A"072933p 51042674 0,98 7,90 6,92

Qos = 0,000345A"074464p410.08135 0,98 25,69 8,15

Vi Qoo = 0,000493A" 0658855935469 0,98 7,27 6,06
Qso = 0,001983A"022625p 47426192 0,98 9,97 8,62

Qmid = 0,003105A"015220p47:383773 0,98 10,92 8,89

Q710 = 0,000804A"16%610 0,90 15,62 8,62

Qos = 0,008849A0878515 0,88 17,72 4,34

VI Qoo = 0,013028A%843307 0,89 18,03 4,72
Qso = 0,028485A0826249 0,90 16,57 8,94

Qmid = 0,062279A0 767581 0,94 13,13 13,54
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Quadro 5.7. Equagdes para estimar as vazdes minimas e médias do periodo seco

Erro Médio

Regido Vazdo (m3s™) Equacao R’a (%) S
Q7,10 = 0,070804A° 72599 0,96 8,36 5,07
Qos = 0,088764A°%7%6192 0,94 10,21 6,38
| Qoo = 0,095485A0%7112% 0,95 9,78 6,17
Qso = 0,069691A0783%6° 0,96 9,87 4,97
Qmid = 0,066942A°808652 0,99 4,62 3,01
Q710 = 0,000030A873319g2081342 0,96 14,92 8,34
Qs = 0,000204A%%07434g 1353732 0,96 13,17 10,06
[ Qg0 = 0,000086A%9"1557g 1690815 0,96 12,93 10,82
Qso = 0,015752A0948640 0,95 15,84 12,98
Qmid = 0,017190A09%8728 0,96 13,56 11,52
Q7,10 = 0,014197A0760713 0,93 12,92 10,70
Qos = 0,004645A09311%0 0,92 23,54 12,61
1 Qo = 0,005447A%932285 0,92 19,65 10,74
Qso = 0,012852A0906642 0,98 6,94 7,51
Qmid = 0,019333A08%0329 0,99 4,12 4,09
Q7,10 = 0,005197A02974924 0,95 16,16 10,36
Qos = 0,004348A09%4617 0,95 18,64 9,52
\Y Qoo = 0,004864A"002704 0,96 15,16 11,73
Qso = 0,028568A°8°8°01 0,96 13,06 9,96
Qmid = 0,034962A°8°6862 0,95 15,15 12,36
Q710 = 0,000212A08%8374p 41938833 0,94 25,93 15,74
Qos = 0,000226A°761859p522:39769 0,98 12,85 9,48
% Qoo = 0,000652A0764664p 747689 0,97 13,50 11,79
Qso = 0,005425A0764916p410.02006 0,98 8,41 7,25
Qmld = 0,007677A%800653py". 712674 0,98 8,87 9,67
Q7,10 = 0,000207A"088197p41063810 0,98 8,46 6,93
Qos = 0,000492A"022305p 48292526 0,94 15,14 8,40
Vi Qoo = 0,000372A"052706pg?.707836 0,95 12,80 9,39
Qso = 0,002369A%%97116p5°850207 0,98 10,24 7,62
Qmid = 0,002835A°987780p40.688667 0,99 7,40 4,96
Q710 = 0,000606A"206832 0,88 20,27 7,49
Qos = 0,000032A"°%9%9 0,90 17,53 15,09
VI Qo = 0,000265A"2%91%0 0,87 20,94 12,52
Qso = 0,096582A%°11583 0,93 13,02 11,64
Qmid = 0,030080A°3""2% 0,89 17,76 14,56
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Quadro 5.8. Equagdes para estimar as vazdes minimas e médias do periodo normal

Erro Médio

Regido Vazdo (m3s™) Equacao R’a (%) S
Q7.10 = 0,129074A%8%577 0,96 7,24 6,12
Qos = 0,097968A% 71696 0,95 9,23 6,43
| Qg =0,101571A%73892 0,95 9,30 6,82
Qso = 0,096877A%76%77 0,96 9,22 4,42
Qmid = 0,098939A° 778493 0,99 5,24 2,90
Q7,10 = 0,009453A09°4810 0,94 15,83 12,13
Qos = 0,007879A 985314 0,96 13,40 11,28
[ Qg0 = 0,008410A9930% 0,96 13,47 11,05
Qso = 0,012084A"006807 0,96 14,13 11,62
Qmid = 0,014104A09%1%8 0,96 14,03 12,66
Q7,10 = 0,008638A°887224 0,97 9,98 8,64
Qos = 0,006682A°930483 0,96 12,20 10,83
1 Qo = 0,007497A0944470 0,98 7,63 7,07
Qso =0,013287A%%37318 0,99 5,60 6,76
Qmid =0,017847A%915313 0,99 6,25 4,82
Q7.10 = 0,007542A%945577 0,95 16,89 15,00
Qos = 0,006712A0%64940 0,93 21,45 15,83
\Y; Qg0 = 0,007574A0%69163 0,93 20,55 15,05
Qso = 0,022053A09059%7 0,96 14,58 13,40
Qmid = 0,026949A°8973% 0,97 13,07 12,75
Q7,10 = 0,00067 1A0803445p416.13743 0,94 12,03 8,11
Qos =0,000481A%770670p419.12324 0,99 10,15 8,45
v Qg0 = 0,000872A0785906p516.28449 0,98 10,14 9,46
Qso = 0,005863A0768468p 1041984 0,97 11,71 12,55
Qmid = 0,005964A0814475p 8920077 0,96 12,49 14,78
Q7,10 = 0,000266A" 087707 pg10.73077 0,97 10,31 6,92
Qos = 0,000201A"1202>4py11.10372 0,96 12,23 12,05
VI Qg = 0,000267A"117958p410.59787 0,97 10,07 10,25
Qso = 0,001330A"045900p 48050391 0,99 7,59 4,01
Qmid = 0,001279A"064141p48.273486 0,98 9,59 5,24
Q7.10 = 0,002048A" 070621 0,83 14,77 7,58
Qos = 0,004198A0718%3 0,80 25,52 11,61
il Qg0 = 0,007373A0°18788 0,81 24,14 12,71
Qso = 0,065226A%6968" 0,89 13,07 9,76
Qmid = 0,019538A°8758% 0,84 21,63 15,56
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Quadro 5.9. Equagdes para estimar as vazées minimas e médias do periodo chuvoso

Erro Médio

Regido Vazdo (m3s™) Equacao R’a (%) S

Q7,10 = 0,074240A° 763102 0,97 8,14 4,23

Qos = 0,122753A% 725301 0,95 10,54 4,72

| Qoo = 0,115824A07°0%¢7 0,97 7,84 4,19
Qso = 0,090732A08%7068 0,99 5,74 3,20

Qmid = 0,091379A%8%6975 0,99 3,43 3,20
Q710 = 0,007482A"01564 0,96 13,86 11,38

Qs = 0,007918A"010634 0,97 13,65 8,18

[ Qoo = 0,007680A" %4411 0,97 13,57 8,89
Qso = 0,018730A"020416 0,97 11,85 11,08
Qmid = 0,044457A%9398% 0,98 12,21 13,54
Q7,10 = 0,006502A°9753% 0,95 14,00 15,10
Qos = 0,009563A2912143 0,95 11,45 10,98

1 Qo = 0,008597A0%81%44 0,98 10,43 7,45
Qso = 0,016674A"006389 0,97 11,19 9,99

Qmid = 0,026161A%%80%513 0,97 11,92 4,77

Q7,10 = 0,013774A%9144%7 0,97 10,62 8,81
Qos = 0,006742A°9%63%7 0,94 19,65 15,04
\Y Qoo = 0,010973A0970328 0,95 20,11 16,05
Qso = 0,036470A0926833 0,94 19,00 14,64

Qmid = 0,091780A°64017 0,98 7,66 6,79

Q710 = 0,000706A%867443pg 1411289 0,97 15,20 4,91
Qos = 0,000498A0%51012p412.18686 0,96 17,45 16,54
v Qo = 0,000944A0950521p 51049391 0,97 13,62 11,98
Qso = 0,007649A0878642p 47245359 0,99 7,46 7,66

Qmld = 0,013197A08%4224p 55071708 0,99 5,84 5,49

Q7,10 = 0,000808A°%842%5p 41060240 0,97 8,62 5,41

Qos = 0,000719A"017021p41041030 0,92 16,26 8,39

Vi Qoo = 0,000989A"009694p 41043786 0,95 14,14 6,62
Qso = 0,002865A"039332p48.080026 0,96 12,91 8,53

Qmid = 0,005694A"008002p47.131243 0,98 10,03 6,18

Q7,10 =0,012781A%839270 0,85 16,41 5,93
Qos = 0,003625A"01812 0,82 18,18 16,32

VI Qoo = 0,009226A°%920478 0,84 16,45 6,92
Qso = 0,086634A%7430% 0,94 8,34 4,23
Qmid = 0,174796A°°%1212 0,96 9,41 10,89
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Quadro 5.10. Equagdes para estimar vazdes maximas com periodos de retorno (m3s™)

Regido T (anos) Equacéo R%a Erro Médio (%) S

2 Q = 0,219273A°80866° 0,99 5,41 4,23

10 Q=A% 0,97 7,75 5,84

| 20 Q=AY 0,96 8,11 6,77
50 Q= ALB09T60 0,94 10,83 7,34

100 Q= A8 0,91 13,22 8,34

2 Q = 0,000182A°783435g2701371 0,93 16,94 11,03

10  Q=1,35x 107'0A0566648ppyy 4156076 0,94 13,32 7,84

[ 20 Q= 4,30x101?2A0%61566pm 781430 0,92 14,21 8,18
50  Q=1,12x10"3A0564343 ppy 5434329 0,92 14,91 8,85

100  Q=1,16x10"A5710%0 ppyc 5834347 0,92 15,08 9,56
2 Q =0,227281 A% 0,92 16,97 11,39
10 Q=8,02 x 10719A"126346pm 6718212 0,96 11,80 12,52
Il 20 Q=1,70 x 102°A" 19 15pm 7337117 0,96 12,14 13,13
50 Q=5,36 x 1022A"20%527pm 7879316 0,96 13,00 13,04
100  Q=8,76 x 10°2A"319798pm 8154712 0,96 13,63 13,12
2 Q = 4,99 x 1078A%781603py c6.670658 0,92 18,26 12,18

10  Q=8,86 x 1020A0800685pyy 7410174 0,95 16,12 7,70

\Y 20  Q=2,65x 1020A"816473ppy 7625514 0,94 17,78 6,10
50 Q=575 x 102828233 ppy 7894733 0,93 19,55 8,20
100  Q=1,85x 1072'A%836376pyc8.093364 0,92 20,78 11,00

2 Q = A6EB17 1479706 0,96 10,79 9,70

10 Q= A0y oeeso 0,97 12,56 6,05

v 20 Q= ADTONEDgRATOse 0,94 15,58 9,63
50 Q= AEpgoTene 0,90 20,17 11,98
100 Q= A%I02AD(0800 0,87 23,68 12,80
2 Q = 0,160632A°910%68 0,97 15,38 12,56
10  Q=0,053796A""02% 0,96 16,43 11,65

Vi 20 Q=0,038954A"%7""8 0,95 14,29 9,65
50  Q=0,027640A"27%078 0,95 15,45 10,40
100  Q=0,022320A"324491 0,94 16,41 10,69

2 Q = 0,053823A + 0,139319Pmc 0,93 7,26 413

10  Q=0,082306A + 0,224419Pmc 0,96 5,02 2,92

VI 20 Q=0,089671A + 0,263187Pmc 0,94 5,23 4,01
50  Q=0,098079A + 0,312662Pmc 0,90 7,08 3,84

100  Q=0,103715A + 0,349587Pmc 0,86 8,44 4,11
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Quadro 5.11. Estag¢des removidas das regides homogéneas por falta de ajuste

~ . Regido Homogénea
Vazao | Periodo
Il I v V VI Vil
Anual
56992000
Q Seco 56085000 56960005
7,10
Chuvoso
Anual 56992000
Seco 56993551
Qos Normal 56085000 56960005 56993551
G 56992000
56993551
Anual 56992000
SeCO 56993551
Qoo Normal 56085000 56960005 56993551
56992000
Chuvoso 56787000 56993551
Anual
Seco
Qso 56085000 56993551
Normal
Chuvoso
Anual
Seco
Qmid
Normal 56085000
Chuvoso
2 anos 56090000
10 anos
56846000
MAx | 20 anos 56090000
Q 56055000 | 56500000 | 26845000 56976000 | 56993002
50 anos 56065000
100 anos

Percebe-se, que a area de drenagem esta presente em todas as equagdes
regionais. Observa-se, também, que a precipitacao anual foi bastante explicativa dos
eventos minimos e meédios, enquanto que a precipitacgdo do més mais chuvoso
ajustou-se melhor a estimativa das vazbes maximas. Vale lembrar que o regime
hidroldgico das estagdes consideradas ou removidas da regionalizagao foi resgatado

no ajuste das vazoes espacializadas sobre a hidrografia.
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5.2.3. Espacializacao das vazdes

A resolugédo espacial da base de informagdes hidrolégicas esta diretamente
relacionada com o armazenamento das caracteristicas fisicas e pluviométricas nos
pontos sequenciais da rede geométrica. Com as caracteristicas variando ponto a
ponto, as vazdes da base hidrolégica herdaram a variabilidade a cada 110 m, em
média. A espacializagao hidrografica auxiliou na identificacdo dos modelos regionais
que apresentavam inconsisténcias na continuidade das vazbes estimadas. Estes
modelos, apesar de apresentarem melhor ajuste estatistico aos dados amostrais,

foram substituidos por equacgdes regionais hidrograficamente consistentes.

Exemplificando, a Figura 5.21 apresenta situagdes em que a analise visual das
vazoes espacializadas foi suficiente para identificar inconsisténcias nos modelos
regionais. Apesar do cuidado ao selecionar equagdes em que a area drenagem
constituisse a variavel mais representativa, devido aos melhores ajustes, algumas
equacgbes foram descartadas somente depois de confirmada a descontinuidade nas
estimativas. Foram observadas inconsisténcias sempre que as equagdes mostraram-

se mais sensiveis a variagdes de uma caracteristica em relagao a area de drenagem.

Devido a hegemonia do modelo potencial nas equagdes de regressao regionais,
observou-se pequenas diferencas entre 0 somatério das vazdes afluentes e as vazdes
estimadas ap6s as confluéncias (Figura 5.22). No entanto, a consisténcia hidrografica é
assegurada ao longo de toda a rede de drenagem, ja que apesar das diferengas nas

confluéncias, as vazdes estimadas sao sempre crescentes no sentido do escoamento.

Figura 5.21. Exemplos de situagdes onde foi observada descontinuidade nas vazdes.
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Figura 5.22. Representagéo da consisténcia hidrografica nas estimativas de vazdes.

Foram realizadas diversas consultas nas confluéncias e concluiu-se que as
diferencas entre o somatério de montante e a vaz&o de jusante s&o relativamente
pequenas. Ressalta-se que devido a espacializagdo hidrografica célula a célula, as
diferencas nas vazdes antes e apos as confluéncias sdo menores em relagdo a uma
espacializacdo por segmentos da hidrografia. Isto porque as variagcbes na area de

drenagem dos pontos sequenciais sdo menores em relagéo a variagao dos trechos.

A variagdo das vazdes estimadas nas sec¢des de transicdo entre regides
homogéneas (“degraus hidroldgicos”) foi minimizada com o delineamento das regides
homogéneas até o desague na calha principal do rio Doce, onde as estimativas
atendem equacdes especificas. Por representar a unica situagdo em que se poderia
observar reducédo nas vazoes, a Figura 5.23 apresenta a transicao entre as regides
homogéneas Il e |. Observa-se que apesar da diferenga entre as estimativas, é

assegurada a consisténcia na variagao crescente das vazdes.

Figura 5.23. Consisténcia das vazdes na transi¢cao entre as regides homogéneas Il e |.
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Apos serem avaliadas, as estimativas regionais das vazdes produziram grids
especificos para cada vazao caracteristica. Semelhante ao resultado das variaveis
fisicas e pluviométricas, as vazdes estimadas foram armazenadas em tabelas e
relacionadas com os pontos sequenciais ao longo da rede geométrica. Para
exemplificar, a Figura 5.24 apresenta a distribuicdo hidrografica da Q70 anual e a
Figura 5.25 apresenta as vazbes caracteristicas estimadas para a secdo da

hidrografia referente a estagéo fluviométrica 56978000.

Figura 5.24. Vazdes minimas de referéncia (Q7,10) espacializadas sobre a hidrografia.

Figura 5.25. Vazdes caracteristicas armazenadas na rede geométrica da hidrografia
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5.2.4. Ajuste das vazdes estimadas

O ajuste das vazbes espacializadas pelas equagdes de regressao regionais
foi capaz de eliminar os erros das estimativas nas se¢des da hidrografia monitoradas
por estagdes fluviométricas, ou seja, nestas se¢des as vazdes estimadas coincidem
com as vazbes calculadas a partir das séries historicas de vazido. Conforme a
metodologia utilizada, o ajuste foi realizado nas areas de influéncia das estacdes
fluviométricas utilizadas como pontos de controle para a correcdo das estimativas.
As areas da bacia hidrografica que nao possuiam pontos de controle para a

corregao das vazdes permaneceram com as estimativas das equagdes regionais.

Conforme os resultados da regionalizagdo, um numero reduzido de estacdes
se enquadrou no caso B, em que o ajuste foi realizado aplicando-se a vazéao
especifica da estagao fluviométrica ao longo dos pontos sequenciais nas respectivas
areas de influéncia. Para a grande maioria das estagbes, enquadradas no caso A,
pois se ajustaram a regressdo multipla, a corregdo das estimativas nas areas de

influéncia se deu a partir dos coeficientes de ajuste para cada estagao fluviométrica.

A identificagdo das areas de influéncia de cada estacao fluviométrica utilizada
como ponto de controle é apresentada na Figura 5.26, que ainda destaca as areas

de influéncia nas regides homogéneas Il e V.

Figura 5.26. Areas de influéncia do ajuste das vazées estimadas pela regionalizagao.
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Eliminando o erro das estimativas nas estagdes fluviométricas reduziram-se

os erros relativos das vazdes incorporadas ao sistema de informacdes. Ressalta-se

que o ajuste por meio de coeficientes de ajuste também pode ser utilizado para

atualizar as vazdes, periodicamente, em razdo dos registros de monitoramento mais

recentes. O erro médio das estimativas, a amplitude dos coeficientes e 0 numero de

ajustes em cada caso estao resumidos no Quadro 5.12 e detalhados no Apéndice E.

Quadro 5.12. Resumo do ajuste das vazdes estimadas pelas equagdes regionais

R Erro médio Coeficiente de ajuste Ndmero de ocorréncias
(%) Minimo Maximo Caso A Caso B
Anual 14,38 0,75 1,60 57 4
Seco 15,29 0,70 1,45 57 4
Q7,10
Normal 12,44 0,69 1,47 57 4
Chuvoso 12,41 0,67 1,42 57 4
Anual 18,42 0,77 1,81 57 4
Seco 16,01 0,70 1,49 57 4
L 14,88 0,68 1,59 58 3
Chuvoso 15,31 0,67 1,66 57 4
Anual 12,89 0,72 1,46 57 4
Seco 14,97 0,71 1,36 57 4
Q0 \ormal 13,62 0,68 1,51 58 3
Chuvoso 13,74 0,68 1,44 57 4
Anual 11,15 0,72 1,33 59 2
Seco 11,05 0,71 1,40 59 2
B0 \ormal 10,84 0,70 1,35 59 2
Chuvoso 10,93 0,69 1,43 59 2
Anual 9,91 0,69 1,31 61 0
Seco 10,21 0,68 1,32 60 1
Qmid
Normal 11,76 0,67 1,33 60 1
Chuvoso 8,64 0,70 1,26 60 1
2 anos 13,00 0,73 1,62 58 3
10 anos 11,86 0,72 1,35 53 8
Qmax 20 anos 12,47 0,73 1,37 58 8
50 anos 14,43 0,74 1,58 53 8
100 anos 15,89 0,71 1,75 53 8
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5.3. Modelo do banco de dados

Novamente, o cadenciamento das atividades envolvidas na modelagem do
banco de dados foi fundamental para garantir a versatilidade no uso das informagdes
geograficas e hidrologicas e a eficiéncia das fungdes administrativas do sistema de
controle dinamico. O mapeamento dos processos afetos a outorga forneceu o
conhecimento necessario a sistematizagdo das variaveis e indicadores para
fundamentar as analises dos processos de outorga. Ja o recondicionamento do
modelo Arc Hydro produziu um banco de dados hidrorreferenciado apropriado para

gerenciar, com eficiéncia, as informagdes geograficas, hidroldgicas e administrativas.

Esta eficiéncia na gestado das informagdes armazenadas no BD diz respeito a
capacidade que o modelo possui para relacionar informagbes complementares,
organizar o conhecimento em categorias ldgicas para evitar a duplicidade de dados, e

estabelecer regras sobre os atributos a fim de manter a integridade das informacoes.

5.3.1. Processos afetos a outorga

O mapeamento dos processos relacionados com a aplicagao do instrumento
de outorga nos dominios de gestdo estabelecidos na bacia hidrografica do rio Doce
identificou as principais informagdes que definem a situacédo atual dos sistemas de
outorga das agéncias reguladoras. Apesar da énfase regional no estudo do
instrumento de outorga, o modelo do banco de dados esta dimensionado para se

adequar facilmente aos critérios e praticas adotadas em qualquer Estado.

Basicamente as informag¢des necessarias a regularizacdo dos usos multiplos
dividem-se em hidroldgicas e administrativas. Enquanto as informag¢des administrativas
sdo encaminhadas a analise juridica, as informacgdes hidrolégicas sao validadas pela
analise técnica, responsavel também pela avaliagdo do impacto das interferéncias

considerando a disponibilidade hidrica na se¢ao e os critérios de outorga definidos.

O estudo do material de referéncia da base legal para aplicagdo da outorga,
identificou que semelhante a outorga para captagado de aguas superficiais baseada
em um determinado percentual da vazao de referéncia, a outorga para langamento
de efluentes em corpos d’agua superficiais se baseia na disponibilidade hidrica para
diluicdo, também funcao da vazao de referéncia. Os aspectos principais dos critérios
definidos para outorga em rios da unido e de dominio dos Estados de Minas Gerais
e Espirito Santo sao resumidos nos Quadros 5.13 e 5.14.
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Quadro 5.13. Resumo dos critérios de outorga para captagcédo de aguas superficiais

Orgéo gestor Q referéncia Percentual outorgavel Limite individual
ANA Qos 70% 20% Qref
IGAM Q7,10 30% Nao possui
IEMA Q7,10 50% 25% Qref

Quadro 5.14. Resumo dos critérios de outorga para langamento de efluentes em
aguas superficiais

N a A Vazéo de Limite

Orgéao gestor Q referéncia Parametros diluicio individual
ANA Qo5 T, DBO, P, N Qref N3o possui
IGAM Q7,10 DBO até 70% Qref 50% Qref
IEMA Q7,10 DBO, P até 50% Qref 25% Qref

Os procedimentos administrativos afetos a outorga s&o disciplinados por
portarias internas que estabelecem o protocolo, a documentagdo necessaria e 0s
prazos para analise dos formularios submetidos ao 6rgao. Inicialmente, é feita uma
pré-analise para autuacao dos requerimentos, quando é verificado se a documentacao

esta completa. Os pedidos de outorga sdo entédo publicados em Diario Oficial.

Tanto a ANA como os 6rgaos estaduais possuem dezenas de formularios
especificos para cadastro dos usuarios, responsaveis técnicos e empreendimentos,
para cada tipo de uso dos recursos hidricos e para caracterizar as variadas finalidades
de uso das aguas. O resultado da padronizagdo das informag¢des solicitadas é

apresentado como parte da sistematizagao das variaveis.

As analises técnicas atuam em duas frentes: primeiro avaliam a consisténcia
das informacdes fornecidas sobre o uso dos recursos hidricos, considerando valores
médios como 0 consumo per capita, os coeficientes técnicos de captagdo, consumo e
geragao de efluentes nas industrias e a eficiéncia da irrigacao; depois avaliam se na
secao da interferéncia existe a disponibilidade hidrica demandada. Neste ponto, as
captacbes a montante precisam ser consideradas na disponibilidade outorgavel, o limite
individual deve ser respeitado e é preciso garantir que a nova outorga n&o implicara
violagdo do percentual minimo remanescente a jusante. Um aspecto positivo dos
critérios de outorga para langamento de efluentes é consideragcédo vazao de referéncia,

também adotada para as captacdes superficiais.
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Segundo a Resolugdo n° 357/05 do CONAMA, a vazao de referéncia que
quantifica a disponibilidade hidrica deve ser capaz de harmonizar o uso multiplo das
aguas e as politicas de preservagdo do meio ambiente e dos recursos hidricos.
Embora haja consenso na necessidade de adocdo de vazbes de referéncia
especificas para cada bacia hidrografica, apenas a legislagdo da ANA enfatiza esta

preocupacao e possibilita novos critérios.

Nos Estados, a legislacdo define as vazdes de referéncia e o percentual
outorgavel, mas ndo estabelece se a vaz&o de referéncia deve ser constante ao longo
do ano ou variavel em consonancia com as crescentes discussdes sobre o enfoque
ecossistémico (AGRA, 2009) e o hidrograma ecoldgico (COLLISCHONN, 2005). No
entanto, talvez pela falta de informagdes ou pela auséncia de sistema gestores para
lidar com um maior volume de dados, as agéncias reguladoras tém simplificado as
analises ao adotar, para todo o ano, as vazdes de referéncia obtidas com base no
periodo mais critico do ano, limitando a outorga em periodos com maior

disponibilidade hidrica.

A adogéao nos Estados do conceito de vazao de diluicdo, proposto inicialmente
por Kelman (1997), além de seguir o disposto na Resolugdgo CNRH n° 16/2001,
facilitou a analise das outorgas uma vez que permite mensurar o impacto dos
langamentos em termos de quantidade de agua. Com relagdo a parcela outorgavel
para diluicdo de efluentes, Salim et al. (2009), ao comentarem os critérios adotados
pelo IEMA, acreditam que a separagao da mesma em relagdo aquela destinada as
captacdes facilita as analises, pois ndo é preciso considerar os efeitos do balanco
hidrico consuntivo sobre a capacidade de diluicdo dos poluentes. No IEMA e no
IGAM, o balango hidrico das demandas relacionadas a qualidade de agua considera
apenas as vazdes de diluicdo e os efeitos da autodepuragcéo sobre as mesmas,

enquanto as demandas para usos consuntivos sao contabilizadas separadamente.

Entretanto, optou-se por seguir as diretrizes da PNRH que preconiza a gestao
sistematica dos recursos hidricos, sem dissociagdo dos aspectos de quantidade e
qualidade. Dessa forma, respeitando os critérios legalmente definidos por cada 6rgéao
gestor, o SIGWeb AQUORA utiliza para diluicdo a parcela das vazdes de referéncia
que ainda nao foi outorgada e realiza o balango hidrico em conjunto com as captag¢des
superficiais. Para auxiliar os gestores em relagao aos limites outorgaveis diferenciados,

foram processados indicadores para alertar quando um critério € desrespeitado.
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5.3.2. Sistematizacdo das varidveis geogr aficas, hidrolégicas e administrativas

O mapeamento dos processos afetos a outorga identificou a necessidade de
armazenar no BD diversas outras informagdes além daquelas produzidas na
construgcédo da base geografica e hidrolégica. Como o sistema foi desenvolvido para
unificar o controle dos usos multiplos, respeitando os critérios definidos por cada
orgao gestor, a sistematizacao das variaveis foi fundamental para modelar um banco
de dados versatil, capaz de suportar as funcionalidades dos SIG, disponibilizar
informagdes hidroldgicas, subsidiar as fungbes para andlise das interferéncias

(captagbes e langamentos) e ainda exercer a gestdo administrativa das outorgas.

Base geografica

A sistematizacdo das variaveis geograficas organizou as informacgdes
existentes e flexibilizou o banco de dados para aplicagcdo em outras bacias. A Figura
5.27 apresenta as classes de feigdo (feature class) dos niveis de organizagdo das
areas de drenagem (bacia, sub-bacias e microbacias) e as respectivas variaveis. Vale
destacar os atributos da ottocodificacdo (HydroCode) e os identificadores globais

utilizados no aninhamento relacional das bacias hidrograficas (BasinlD e WshedID).

Figura 5.27. Variaveis associadas aos niveis de organizagédo das areas de drenagem.
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As variaveis associadas aos elementos da rede geométrica representativa da
hidrografia sdo apresentadas pela Figura 5.28. Entre os atributos dos segmentos da
drenagem, destacam-se o codigo Otto, o identificador da microbacia associada ao
trecho (DrainID) e o identificador do segmento a jusante (NextDownID) que otimiza a
navegacao sobre a drenagem. As feicbes do subtipo da hidrografia referente as
linhas de margem né&o estdo presentes no BD, mas podem ser carregadas quando
disponiveis. Nos pontos sequenciais observam-se os identificadores da microbacia
(DrainID) e do trecho de rio associado (EdgelD), o identificador do ponto a jusante

(NextDownlID) e os critérios de outorga com base no respectivo dominio de gestao.

Figura 5.28. Variaveis associadas aos elementos espaciais da rede hidrografica.
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Embora os pontos sequenciais identifiquem os dominios de gestao, a divisdo
estadual foi acrescentada a base geografica para facilitar a visualizacdo das
dominialidades. Outros temas incorporados ao BD, por despertarem interesse de
gestores e profissionais envolvidos com a gestdo dos recursos hidricos, foram as
regides hidrologicamente homogéneas utilizadas na regionalizagdo de vazdes e 0s
municipios, com os indicadores gerais dos aspectos demograficos e econémicos. A
Figura 5.29 apresenta as variaveis incorporadas a divisdo municipal e o dicionario

completo do banco de dados com a descricdo de cada campo.

Figura 5.29. Variaveis associadas a divisdo municipal, retiradas do Censo 2006.

As estagbes de monitoramento encontram-se agrupadas no modelo do BD
para minimizar a duplicidade de informagdes. Assim, foram reunidos os elementos
espaciais em uma unica classe e utilizados os identificadores para relacionar as
estagcdes com as tabelas especificas por tipo de monitoramento. A Figura 5.30

apresenta a classe das estacdes e o dominio que identifica os tipos de medicao.

Figura 5.30. Sistematizagéo das estagdes de monitoramento em uma unica classe.
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A base geografica também armazena as variaveis especificas para cada tipo
de uso ou interferéncia nos recursos hidricos: captacdo superficial, captacao
subterranea, lancamento de efluentes, barramentos com e sem captacéao,
aproveitamento de potencial hidrelétrico, extracdo mineral, estruturas hidraulicas e
modificagdes nos cursos d’agua. As Figuras 5.31 a 5.33 apresentam as principais

classes com as respectivas colegbes de variaveis.

Figura 5.31. Variaveis associadas a classe das captacdes de aguas superficiais.

Figura 5.32. Variaveis associadas a classe das capta¢des de aguas subterraneas.
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Figura 5.33. Variaveis associadas a classe dos langamentos de efluentes.

Analisando as figuras, observa-se que as classes de captacdes e langamentos
ndao armazenam informagdes sobre a cronologia do uso dos recursos hidricos como,
por exemplo, as vazdes demandadas ou langadas nos cursos d’agua. O modelo do
BD considera que estas sido informagdes administrativas, utilizadas nas analises
técnicas e no balango hidrico consuntivo, portanto sdo armazenadas em uma tabela

especifica, mas que mantém o relacionamento com os elementos espaciais.

Vale ressaltar que embora os formularios de outorga permitam a caracterizagéo
mensal das intervencgdes (vazdo, dias/més, horas/dia), os parametros qualitativos dos
efluentes langados nos cursos d’agua sao considerados constantes ao longo do ano.
Por esta razdo os parametros n&do foram associados a tabela de cronologia das

intervengdes, mas incorporados a classe geografica dos langamentos de efluentes.

O destaque na classe de captagdes subterraneas esta no hidrorreferenciamento
com base nas microbacias (DrainlD), ao contrario das outras intervencdes que se

relacionam com os pontos sequenciais da hidrografia (JunctionID).
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Base hidroldgica

Com excecao das variaveis fluviométricas e pluviométricas associadas as
estacdes de monitoramento, o restante das variaveis hidrologicas relacionam-se com
0s 542.203 pontos que compdem a rede hidrografica. Nesta lista estdo as estimativas
de vazdes minimas, maximas e médias considerando o periodo anual e os semestres
seco, normal e chuvoso; as vazdes de referéncia, Q710 ou Qgs, dependendo do
dominio de gestdo; as vazdes outorgaveis, definidas pelo percentual outorgavel; as
vazoes disponiveis, resultantes do balancgo hidrico; e ainda os parametros qualitativos

das aguas superficiais. As Figuras 5.34 a 5.36 referem-se as vazdes regionalizadas.

Figura 5.34. Vazdes minimas (Q7,10, Qoo € Qos) associadas aos periodos anual e sazonais.

Figura 5.35. Vazbes médias (Qmld e Qso) associadas aos periodos anual e sazonais.

Figura 5.36. Vazdes maximas associadas as recorréncias de 2, 10, 20, 50 e 100 anos.
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Uma vez que o sistema de controle dinamico utiliza a base mensal para a
analise das interferéncias e a atualizagao da disponibilidade hidrica, o banco de dados
foi modelado para armazenar as vazdes de referéncia, outorgaveis e disponiveis para
a outorga, em cada més, possibilitando maior controle sobre os usos multiplos da
agua. Embora, atualmente, os érgaos gestores trabalhem com uma unica vazéo de
referéncia ao longo do ano, caracteristica do periodo mais critico, julgou-se mais
apropriado carregar o BD com as vazdes sazonais associadas aos periodos seco,
normal e chuvoso. A Figura 5.37 apresenta as vazdes utilizadas nas analises técnicas

da outorga e a Figura 5.38, apresenta as vazdes resultantes do balango hidrico.

Figura 5.37. Vazobes de referéncia e outorgaveis com base nos dominios de gestao.

Figura 5.38. Vazdes disponiveis resultantes do balango hidrico consuntivo.
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E importante ressaltar que a vazdes de referéncia e outorgaveis foram
calculadas a partir dos critérios de outorga associados a cada ponto da hidrografia.
Dessa forma, o banco é flexivel a possibilidade de critérios especificos para
determinada regido, sub-bacia ou curso d’agua. Como as vazdes disponiveis s&o
calculadas reduzindo-se as demandas da disponibilidade hidrica outorgavel, a

implementacao dos critérios diferenciados é automaticamente incorporada ao sistema.

Assim como as informacdes quantitativas, as variaveis associadas a qualidade
das aguas foram relacionadas a cada ponto da rede geométrica. Poderiam ser
simplificadas por trecho de curso d’agua ja que, atualmente, os impactos qualitativos
séo tratados utilizando o conceito de vazao de diluicdo, para diluir os poluentes até a
concentragdo limite da classe de enquadramento. No entanto, a versatilidade do
banco de dados almeja o uso das informagdes ndo apenas na aplicagdo de controle

dos usos multiplos, mas também em modelos hidrolégicos mais complexos.

Dessa forma, optou-se pela resolugao das vazdes a fim de permitir a utilizacdo
do banco de dados em modelos hidrolégicos que simulam o comportamento dos
parametros qualitativos mediante as demandas outorgadas ou a partir cenarios de uso

dos recursos hidricos utilizando diferentes versoes do banco de dados.

A modelagem das variaveis qualitativas € apresentada na Figura 5.39. Ao
contrario da representacdo das vazdes, o BD esta modelado para armazenar um
unico valor associado a cada parametro de qualidade, normalmente medido nas
campanhas de monitoramento. Estas campanhas sao realizadas, no minimo, a cada
semestre (seco e chuvoso), mas devido a indisponibilidade dessas informacdes, a

modelagem da qualidade foi simplificada nesta versdo do SIGWeb AQUORA.

Figura 5.39. Variaveis associadas a qualidade das aguas superficiais.
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O plano da bacia hidrografica do rio Doce (PIRH-Doce, 2009) enquadra todos
os rios da bacia na classe 2 e apresenta graficos com a variagcdo anual dos
parametros qualitativos para cada estacdo de monitoramento, mas as séries de dados
nao estdo disponiveis para consulta, impossibilitando maior precisdo dos parametros
carregados no BD. Devido a falta de acesso aos resultados das campanhas e pela
importancia nas analises técnicas, o BD foi carregado apenas com as variaveis
necessarias aos processos de outorga para langamento de efluentes. O Quadro 5.15
apresenta os parametros médios de qualidade simplificados a partir do relatério do
plano da bacia do rio Doce e carregados no BD para subsidiar as fungbées do SIGWeb.

Também se apresenta os limites da Resolugdo CONAMA 357/2005 para a classe 2.

Quadro 5.15. Classe de enquadramento e parametros de qualidade carregados no BD

Classe de Temperatura DBOs 2 NroTaL ProTaL
Equadramento () (mgL™ (mg L™ (mgL™

2 25 1,0 0,2 0,03

Permitido + 3°C 5,0 2,0 0,05

A extrapolacdo dos parametros de qualidade medidos pelas campanhas para
outras sec¢des da hidrografia € um grande desafio para a gestdo dos recursos hidricos,
pois as concentragbes das variaveis sdo influenciadas ndo somente pela magnitude
das vazdes, mas por processos fisicos e bioldgicos além das intervengdes antrdpicas.
Sob esta justificativa e devido a dificuldade de acesso as séries de dados qualitativos,
os parametros do quadro 5.15 foram espacializados de forma uniforme sobre a
hidrografia, possibilitando a avaliagdo das fungbes da analise técnica. Assim que

estiverem disponiveis, as informacdes podem ser atualizadas no banco de dados.

A dificuldade encontrada para consultar os resultados do monitoramento da
qualidade das aguas superficiais consolida a importancia dos sistemas de informacéao
em recursos hidricos com acesso multi-usuario via internet. Com a operagdo do
SIGWeb AQUORA, por exemplo, os resultados da modelagem morfométrica e da
regionalizagdo de vazdes sado disponibilizados a toda sociedade, ao invés de
permanecerem estaticos na instituicdo que produziu o conhecimento. Esta é a
aplicacao concreta dos trés principios dos sistemas de informacgéo estabelecidos na
Lei n°® 9.433/97: descentralizagdo da produgdo de dados e informacdes; coordenacgao

unificada do sistema e acesso aos dados garantido a toda a sociedade.
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Base administrativa

Sao dois os tipos de informagao incorporada a base de dados administrativa:
as informagdes solicitadas nos formularios de outorga que caracterizam os envolvidos
e a cronologia das intervengdes nos recursos hidricos; e as informagdes associadas
ao controle administrativo dos processos de outorga. Os envolvidos s&o o0s usuarios
de recursos hidricos, os responsaveis técnicos pelo processo de outorga e os
empreendimentos que requerem regularizagdo, ja a cronologia refere-se as demandas
mensais dos recursos hidricos pelos empreendimentos impactantes. As informacdes
administrativas gerenciam os diferentes tipos de requerimento, gerenciam prazos,

portarias e vistorias e garantem o controle das permissdes de acesso pelo sistema.

A Figura 5.40 apresenta as variaveis que caracterizam os envolvidos no
processo de outorga. Estas informagdes sdo carregadas mediante o cadastro dos

usuarios, responsaveis técnicos e empreendimentos por meio do SIGWeb.

Figura 5.40. Variaveis caracteristicas dos envolvidos no processo de outorga.
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De acordo com a finalidade dos usos multiplos dos recursos hidricos, diferentes
variaveis sao necessarias para caracterizar os empreendimentos. O banco foi
modelado para contemplar as seguintes finalidades de uso das captagdes: irrigacao,
abastecimento publico, industria, aquicultura, dessedentacdo de animais,
lazer/paisagismo ou outra, identificada pelo usuario. Além das finalidades do uso das
captagdes, o BD também gerencia as informagdes para aproveitamento de potencial
hidrelétrico, extracdo mineral e modificacdo na calha dos rios. Como exemplo, as
Figuras 5.41 e 5.42 apresentam as variaveis dos empreendimentos de abastecimento

publico e irrigagao.

Figura 5.41. Variaveis caracteristicas dos empreendimentos de abastecimento publico.

Figura 5.42. Variaveis caracteristicas dos empreendimentos de abastecimento publico.
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A cronologia das captagdes e dos langamentos de efluentes é gerenciada
pela tabela apresentada na Figura 5.43. Além das vazdes demandadas ou langcadas
pelos empreendimentos usuarios, em cada més, sdo armazenados o numero de
dias por més e a quantidade de horas por dia em que ocorrem as interferéncias.
Estas informacgdes, apesar de solicitadas nos formularios de outorga, nao participam
da analise dos impactos das interferéncias e, tampouco, do balango hidrico
consuntivo. Ou seja, tanto a analise técnica como a atualizagdo da disponibilidade

hidrica, utiliza apenas as vazdes mensais das captacdes e lancamento de efluentes.

Figura 5.43. Variaveis sobre a cronologia das captacdes e langamentos de efluentes.

De modo geral, as informagdes administrativas ndo sofrem grandes variagbes
entre os dominios de gestao analisados. Com excec¢ao das variaveis que identificam
0os usuarios da aplicagdao SIGWeb, para geréncia das permissbes de acesso, as
informagdes ja sdo utilizadas pelas agéncias reguladoras. Algumas informacdes estao
associadas a formularios de outorga especificos, como o tipo e a finalidade das
intervengdes e o tipo dos processos, outras sao utilizadas pelas equipes responsaveis
pelas analises juridica e técnica, como a modalidade, o tipo e a situacédo das outorgas.

A Figura 5.44 apresenta as principais variaveis destas categorias.

Figura 5.44. Variaveis das principais categorias de informagdes administrativas.
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Enquanto os tipos de intervengcdes deram origem a classes de feigdo no banco
de dados geografico, os tipos de processos assim como as finalidades dos usos estéao
representados no formato de tabelas. A tabela que gerencia os processos de outorga,
por exemplo, é apresentada na Figura 5.45. A situagao, o tipo e a modalidade das

outorgas estao representadas no banco de dados como dominios de atributos.

Figura 5.45. Variaveis associadas a gestdo administrativa dos processos de outorga.

Na tabela que gerencia os processos de outorga, algumas variaveis sao
preenchidas no ato do requerimento: numero do processo, data de entrada, tipo de
intervencao e os identificadores do usuario, responsavel técnico e do empreendimento.
Quando o gestor analisa o processo de outorga, as demais informagdes s&o atribuidas
ao respectivo processo: modalidade, situagdo, prazo de validade e alguma
observagéo, que o gestor julgar pertinente. Vale ressaltar que o processo de outorga
registra o profissional do 6rgéo gestor responsavel pelo processo (Login). Esta € uma

forma de controlar o acesso aos processos apenas na dominialidade do gestor.

Uma variavel importante no desenvolvimento da aplicagdo é a situagdo da
outorga. Quando um profissional do 6rgdo gestor, com acesso a dominialidade,
modifica a situagdo da outorga para “Ativa”’, o sistema automaticamente atualiza a
disponibilidade hidrica a jusante da se¢ao de intervengao, até o exutdrio da bacia.
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O banco de dados também foi modelado para gerenciar as portarias emitidas
para os processos de outorga e as vistorias de fiscalizagdo dos empreendimentos
usuarios. Estas tabelas constam no dicionario do banco de dados utilizado para
documentar, na integra, o modelo do BD. Nesta versdo do sistema, o dominio
associado as agéncias reguladoras foi carregado apenas com as entidades que atuam
na bacia do rio Doce, mas o modelo do BD permite a expansédo da aplicagao para

outras bacias hidrograficas, dependendo apenas da disponibilidade dos dados.

O aspecto principal da sistematizacido das variaveis administrativas é a
unificagado das bases de dados. O banco foi modelado para armazenar e gerenciar os
processos de outorga considerando a bacia hidrografica como dominio de gestao.
Vale ressaltar, que as informagdes foram centralizadas, mas o acesso ao banco é
compartilhado. Isto significa harmonizar os principios de coordenagéo centralizada e
gestao descentralizada, pois apesar das informagdes estarem em um unico banco de
dados, os orgao gestores podem permanecer atuando, com autonomia, em seus

respectivos dominios de gestao.

Este controle sobre as dominialidades da gestdo é assegurado por meio das
permissdes de acesso. Todos os usuarios do sistema possuem uma conta,
usualmente denominada Login, que dependendo do tipo de acesso, libera ou ndo o
acesso as variaveis e fungdes administrativas. A tabela que gerencia as permissdes de
acesso no sistema é apresentada na Figura 5.46. Ressalta-se a relagao existente entre
as permissoes de acesso e os dominios de gestdo. Fora da aplicagdo, as permissoes

de acesso sdo gerenciadas pelo administrador do banco de dados espacial (SDBA).

Figura 5.46. Variaveis que controlam as permissodes de acesso no SIGWeb AQUORA.
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5.3.3. Recondicionamento do modelo Arc Hydro

O modelo do banco de dados no formato ESRI Geodatabase, resultado do
recondicionamento do modelo Arc Hydro para atender as especificagdes do sistema de
controle dos usos multiplos, € composto por quatro categorias de feigbes geograficas
(Feature Datasets) e uma variedade de tabelas isoladas para armazenar as variaveis
administrativas, hidrologicas e do sistema, além de uma grande quantidade de classes

de relacionamento e dominios para assegurar a eficiéncia e a integridade do BD.

Conforme a recomendacao da ANA na elaboracdo do SNIRH (ANA, 2007b), o
modelo do BD integra as bases de dados geograficos, hidroldgicos e administrativos,
associados a gestdo dos usos multiplos da agua. Além das informacdes dos trés
pilares do sistema, o BD armazena as informagdes necessarias ao controle interno do
sistema de gestdo. O modelo do banco de dados do SIGWeb AQUORA, com as

classes de feigao, tabelas e alguns dos relacionamentos é apresentado na Figura 5.47.

Figura 5.47. Modelo do banco de dados geograficos do SIGWeb AQUORA.
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Hydrography dataset

Na categoria que agrupa as feicbes geograficas associadas a hidrografia
(Hydrography) foram aproveitadas varias classes do modelo Arc Hydro: Bridge para
as pontes, Dam para os barramentos, HydroArea para as areas inundadas por
reservatérios, HydroLine para a hidrografia mapeada, MonitoringPoint para as
estagcdes de monitamento, Structure para as estruturas hidraulicas, UserPoint para
pontos destacados pelo usuario, WaterBody para as massas d’agua, WaterDischarge
para os langamentos de efluentes e WaterWithdrawal para as captagdes superficiais.
Nestas classes, algumas variaveis foram acrescentadas como apresentado no

dicionario do banco de dados.

A categoria da hidrografia foi estendida para se ajustar a finalidade do BD.
Foram adicionadas as classes: GroundwaterWithdrawal para as capta¢des de aguas
subterraneas, HydroPlant para aproveitamentos hidrelétricos, MainRivers para os rios
principais, Mining para o extrativismo mineral em corpos d’agua, Region para as
regidbes homogéneas da regionalizacdo hidrologica, e StreamChange para as

modificagdes na calha dos rios.

A integracao entre os elementos geograficos e a hidrografia, foi estabelecida por
meio de classes de relacionamento. Estas classes relacionam os tipos de interferéncia
nos recursos hidricos com os pontos da rede geométrica da hidrografia. Este
relacionamento é possivel devido aos identificadores comuns, presentes em ambas as
classes (HydrolD e JunctionID). A Figura 5.48 apresenta os relacionamentos do tipo

um para muitos entre a rede geométrica e os elementos da categoria hidrografia.

Figura 5.48. Relacionamentos entre os pontos sequenciais da rede geométrica e os
elementos geograficos das interferéncias nos recursos hidricos.
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Destaca-se o relacionamento da classe correspondente as captagdes de aguas
subterrdneas com as microbacias ao invés dos pontos sobre a hidrografia. Vale
lembrar que apesar de ndo estarem relacionadas, diretamente, a rede geométrica, as
captagdes subterraneas também se relacionam com a hidrografia, pois os segmentos
e pontos da rede geométrica armazenam os identificadores das microbacias. Além
disso, as microbacias se relacionam com os elementos de jusante, possibilitando

consultas as captacdes subterraneas com base nas areas de drenagem.

As intervengdes nos recursos hidricos também estéo relacionadas com a tabela
administrativa que gerencia as outorgas de direito de uso. Ressalta-se que existe uma
classe de relacionamento para cada tipo de intervengao, possibilitando a pratica da
outorga unificada, onde um mesmo processo faz referéncia a mais de um tipo de uso
dos recursos hidricos. Ressalta-se também a cardinalidade 1:n (1 para muitos), onde
uma outorga pode estar associada a mais de um elemento da mesma classe de uso.

A Figura 5.49 apresenta a classe de relacionamento com as outorgas.

As classes correspondentes aos tipos de intervengao nos recursos hidricos
também estdo associadas a tabela administrativa responsavel por armazenar a
variagdo temporal no uso quantitativo dos recursos hidricos, aqui denominada:
Cronologia da outorga (CronOutg). Além das classes de captagao (superficial e
subterranea) e de langamento de efluentes, também as classes de aproveitamento do
potencial hidrelétrico, extragdo mineral e barramento com captagcdo, possuem
cronologia no uso das aguas (Figura 5.50). Em relagdo aos reservatérios que
regularizam as vazodes, os acréscimos na disponibilidade hidrica a jusante podem ser

considerados invertendo-se o sinal das vazées mensais declaradas ao sistema.

Figura 5.49. Relacionamentos entre os tipos de interven¢do nos recursos hidricos e
a tabela administrativa que gerencia as outorgas de direito de uso.
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Figura 5.50. Relacionamentos entre os tipos de intervengédo que possuem cronologia
de uso dos recursos hidricos e respectiva tabela administrativa.

Diferente das classes de relacionamento “simples” utilizadas anteriormente,
foi estabelecido um relacionamento “composto” entre as intervencdes e a cronologia
das outorgas e também entre as estagdes de monitoramento e as tabelas da base
hidrolégica que armazenam as variaveis fluviométricas e pluviométricas (Figura
5.51). Isto significa que se um registro da origem for excluido, o registro
correspondente no destino também deixa de existir. Isto ajuda a manter a

integridade das informagbes armazenadas no banco de dados.

No caso do relacionamento dos elementos geograficos com os pontos
sequenciais ou com as microbacias, ndo € interessante uma relagdo composta, pois
se trata apenas do hidrorreferenciamento das fei¢ées. Ja em relagdo a outorga e os
tipos de intervencgao, a regra é desnecessaria ja que 0s processos nao precisam ser
excluidos, apenas suspensos ou arquivados. A finalidade da regra é evitar

armazenar informagdes que ndo se relacionam com nenhum outro elemento no BD.

Figura 5.51. Relacionamento entre as estagbes de monitoramento e as tabelas que
armazenam as variaveis fluviométricas e pluviométricas.
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Drainage dataset

Nao houve nenhuma alteracdo significativa no modelo da categoria que
armazena as classes geograficas associadas aos diferentes niveis de organizagéo
das areas de drenagem (bacia, sub-bacia e microbacia). O relacionamento entre as
areas de drenagem e os pontos da rede hidrografica associados a foz das
microbacias e sub-bacias foram mantidos e criou-se o relacionamento entre as
microbacias e as captagbes de aguas subterrdneas. Houve apenas pequenas

modificagdes na colecao de atributos das classes Basin, Watershed e Catchment.

No modelo do SIGWeb AQUORA, as classes possuem identificadores que
estabelecem o aninhamento dos niveis de organizagao como exemplificado na Figura
5.11, apresentada como resultado da construcdo da base geografica. Além dos
identificadores, foi acrescentada uma variavel para armazenar o nome das bacias e
sub-bacias hidrograficas e a variavel HidroCode, ja presente no modelo Arc Hydro

recebeu os codigos Otto das areas de drenagem.

Network dataset

No BD do AQUORA, ao contrario do modelo Arc Hydro, a categoria que
armazena a rede geométrica da hidrografia (Network Dataset) ndo apresenta as
classes SchematicLink e SchematicNode que representam o fluxo de escoamento
entre as areas de drenagem. Estas classes foram descartadas, nesta versao do BD,
pois as microbacias e sub-bacias ja possuem como atributo, a identificagdo do
caminho de escoamento (NextDownlID) e pelo fato das classes ndo definirem uma

rede geométrica (network), apesar do potencial para tanto.

Em relacdo as classes que compdem a rede geométrica, a maior diferencga esta
no detalhamento dos pontos da rede armazenados na classe HydroJunction.
Enquanto no modelo Arc Hydro apenas as confluéncias sao armazenadas, no modelo

do AQUORA armazenam-se os pontos sequenciais sobre os arcos complexos.

Além das classes de relacionamento responsaveis pelo hidrorreferenciamento
dos elementos geograficos das categorias Hydrography e Drainage, os pontos
sequenciais foram relacionados com as tabelas da base hidroldgica: Qualidade,
VazaoRef, VazaoDisp, VazaoMinima, VazaoMedia e VazaoMaxima. Estes
relacionamentos, apresentados na Figura 5.52, asseguram o acesso direto as

informagdes hidroldégicas a partir de consultas sobre a hidrografia.
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Figura 5.52. Relacionamentos entre a os pontos da rede geométrica da hidrografia e
as tabelas que armazenam as informacgdes hidrolégicas espacializadas.

Geography Dataset

Esta categoria de classes geograficas foi criada para armazenar os elementos
espaciais que apesar de ndo possuirem uma relagdo com a hidrografia, despertam
interesse dos 6rgaos gestores pela relevancia na gestdo dos usos multiplos da agua.
Nesta versdao do BD, estdo disponiveis somente os temas da divisdo estadual da
dominialidade de gestdo na bacia do rio Doce e o tema dos municipios da bacia com
as caracteristicas gerais retiradas do censo demografico de 2000 e do Sistema
Nacional de Informagdes das Cidades - SNIC (GEOSNIC, 2009).

A fim de expandir o sistema de gestdo dos usos multiplos para um sistema
mais amplo, capaz de subsidiar a gestdo dos recursos hidricos integrando fatores
sociais, econbmicos e ambientais, é apropriado incorporar ao banco de dados uma
série de elementos geograficos que podem ser armazenados na categoria genérica
da Geografia até que se estabelega um conjunto de classes que justifique a criagcao

de categorias especificas para cada area do conhecimento.

No contexto dos sistemas de informacao para gestdo dos recursos hidricos,
além das informagdes diretamente relacionadas a gestao dos usos multiplso da agua,
precisam ser reunidas e armazenadas informagdes sobre a caracterizacdo da gestao
(6rgaos colegiados, comités de bacia, centros de referéncia em pesquisa e
informacado), sobre a caracterizacdo sécio-econdmica (uso e ocupagao do solo,
economia, demografia, saude, habitagdo, infra-estrutura de transportes, energia
elétrica e saneamento) e sobre a caracterizagdo fisica do territério (climatologia,
cobertura vegetal, geologia, areas de preservacao legalmente definidas, areas

degradadas ou de grau elevado de vulnerabilidade, turismo, lazer e usos ecoldgicos).
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Tabelas isoladas (Stand alone tables)

No modelo do banco de dados as tabelas isoladas sdo responsaveis por
armazenar as informagdes hidrolégicas, administrativas e as variaveis relacionadas
as funcionalidades da aplicagao para gestdo dos usos multiplos da agua. Além de se
relacionarem com as classes geograficas para unificagao dos pilares do sistema, as
tabelas administrativas precisam se comunicar entre si para exercer o total controle

sobre os processos afetos ao instrumento de outorga.

Por meio das classes de relacionamento estabelecidas, o0 modelo do AQUORA
caracteriza os empreendimentos por meio de tabelas especificas segundo a finalidade
do uso dos recursos hidricos ou de acordo com o tipo de intervengdo, quando nao se
tratar de captagdes superficiais ou subterraneas. Conforme apresentado pela Figura
5.53, os relacionamentos sao independentes, possibilitando que os empreendimentos

se relacionem com mais de uma finalidade de uso dos recursos hidricos.

Figura 5.53. Relacionamentos entre os empreendimentos usuarios e as tabelas que
caracterizam as finalidades do uso dos recursos hidricos.

Para o controle administrativo das outorgas, o BD estabelece relacionamentos
entre o usuario de recursos hidricos (pessoa fisica), o empreendimento outorgado
(pessoa juridica) e o responsavel técnico pelo processo de outorga. Todos estes
envolvidos s&o relacionados no processo de outorga submetido a analise pelo 6rgéo
gestor, mas é importante destacar que a autorizagdo ou concessao de direito de uso
€ emitida para o empreendimento e nao para o usuario, dono do empreendimento.
Ressalta-se, também, que o modelo do BD permite que os envolvidos se relacionem
com mais de um processo de outorga. Esta flexibilidade & importante, pois permite o

uso do cadastro dos envolvidos, descartando novos registros a cada processo.
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A Figura 5.54 apresenta trés tipos de relacionamentos envolvendo as tabelas
administrativas do banco de dados. Os relacionamentos entre os envolvidos e os
processos de outorga, o relacionamento entre os empreendimentos e os registros
das vistorias técnicas para fiscalizagao das intervencdes e os relacionamentos entre
os usuarios comuns do sistema e a tabela utilizada para gerenciar as permissées de

acesso as informacgdes do BD e as funcionalidades da aplicagdo na internet.

Figura 5.54. Relacionamentos entre os envolvidos e os processos de outorga, entre
os empreendimentos e as vistorias, e entre os usuarios do sistema e o
controle das permissdes de acesso.

O modelo do BD permite estabelecer um histérico das vistorias realizadas,
uma vez que cada empreendimento pode se relacionar a varios registros de
fiscalizacdo. Embora as contas de usuarios do sistema se relacionem apenas por
meio do Cadastro de Pessoa Fisica (CPF), a aplicagdo na Web utiliza o processo

convencional com base em login e senha para validagao das permissdes de acesso.

Outro aspecto funcional do BD, importante no controle administrativo dos usos
multiplos da agua, € o gerenciamento das portarias publicadas associadas a cada tipo
de processo (Figura 5.55). Com este conjunto de tabelas e relacionamentos, o modelo

do BD atende todas as necessidades operacionais do instrumento de outorga.

Figura 5.55. Relacionamentos entre as portarias publicadas e os tipos de processos.
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5.4. Sistema de cont role em tempo real

O Sistema de Controle Dindmico para Gestdo dos Usos Mudltiplos da Agua,
desenvolvido neste trabalho, foi denominado SIGWeb AQUORA, uma vez que a
aplicagcéo se baseia em um banco de dados geografico, possui as funcionalidades de
um SIG com acesso remoto via internet e por se tratar da evolugdo do Sistema Multi-
usuario para Gestdo dos Recursos Hidricos, denominado AQUORA por Marques

(2006), com base no termo em latim “Aequora” que significa “as aguas”.

Atualmente, o banco de dados do sistema esta armazenado no Centro de
Referéncia em Recursos Hidricos (CRRH) do Departamento de Engenharia Agricola
(DEA), na Universidade Federal de Vigosa (UFV). O sistema utiliza o servidor da
Central de Processamento de Dados (CPD) ligado a Diretoria de Tecnologia da
Informacao (DTI), também da UFV, para publicar a aplicagdo na internet. O
endereco eletronico, atual, do SIGWeb AQUORA na rede mundial de computadores

é: http://aqua.dea.ufv.br/Aquora, de livre acesso aos visitantes.

O acesso a aplicagao pode ser realizado por qualquer navegador de internet,
no entanto é altamente recomendavel a utilizagdo do navegador Mozilla FireFox®
3.6.X, devido a maior compatibilidade com os recursos de SIG em Java. A pagina

com a interface do SIGWeb AQUORA na internet é apresentada na Figura 5.56.

Figura 5.56. Interface e funcionalidades do SIGWeb AQUORA na internet.
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Fazem parte da interface do sistema: 1) Tabela de conteudo, 2) Ferramentas
convencionais de SIG, 3) Tabela de resultados de consultas, 4) Barra de
funcionalidades da aplicacdo. Na area destinada a visualizagdo do mapa, também

estdo disponiveis os comandos de navegagao: zoom e arraste.

Na tabela de conteudo do portal espacial (Figura 5.57) s&o listados os temas
geograficos disponiveis para visualizacdo e consulta dos atributos. As camadas
geograficas com maior nivel de detalhes ou densidade de feigbes possuem escalas
dinamicas, ou seja, sdo visualizadas apenas a partir de determinada escala para néo
depreciar o mapa com uma quantidade de informacdes incompativel com a area
visualizada. A camada referente a hidrografia na escala 1:250.000, por exemplo, é

automaticamente ligada ao aproximar-se da rede de drenagem.

Ressalta-se que somente as intervengdes de captagdes de aguas superficiais
e de langamento de efluentes foram carregadas na aplicagéo, pois representam os
tipos de intervencdo que exigem analises técnicas bem definidas, baseadas em
critérios regulamentados pela legislagdo. Além das classes armazenadas no BD,
foram carregados temas do servidor espacial do ESRI (server.arcgisonline.com) para
demonstrar a compatibilidade com a producado descentralizada dos dados e o

potencial de integracdo dos bancos de dados na democratizagao da informacéo.

Figura 5.57. Tabela de conteudo com a listagem dos temas disponiveis no SIGWeb.
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E importante destacar que devido & flexibilidade adotada na modelagem do
banco de dados, a abrangéncia do sistema de gestdo desenvolvido depende somente
da disponibilidade de informagdes geograficas e hidrologicas para serem incorporadas
ao banco de dados do sistema. O modelo é capaz de unificar, por exemplo, toda a
base de informacdes disponiveis para o Brasil, oferecer as fungdes para analises das
interferéncias e gerenciar os usos multiplos da agua respeitando as diferengas em
cada dominialidade de gestdo. A Figura 5.58 ilustra a abrangéncia atual do SIGWeb

AQUORA frente ao potencial de expansao a partir de novas informacoes.

Figura 5.58. Comparacao entre as abrangéncias atual e potencial do SIGWeb Aquora.

As ferramentas convencionais de SIG para navegagao espacial e consulta
direta aos elementos geograficos do mapa foram incorporadas a aplicagao, que em
sua esséncia preserva as propriedades de um portal espacial. Além das ferramentas
para ampliagdo e reducéo de escalas (zoom) e para a movimentagdo sobre o mapa
(pan), sao oferecidas as ferramentas de identificagdo e medi¢cdo. Enquanto a
identificacao dos elementos fornece as variaveis de cada camada selecionada, a
medicao retorna as coordenadas do ponto clicado pelo usuario, 0 comprimento dos
segmentos ou a area dos poligonos desenhados em tela. A Figura 5.59 apresenta

as ferramentas espaciais convencionais oferecidas pelo SIGWeb AQUORA.
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Figura 5.59. Ferramentas convencionais de SIG oferecidas pelo AQUORA.

Vale lembrar que as fungdes convencionais de SIG como alteragao das
camadas visiveis, navegagao espacial, consulta por atributos e identificagdo dos
elementos geograficos sado independentes de autenticagdo no sistema, ou seja: os

visitantes ndo precisam se cadastrar para utilizar estas ferramentas.

A tabela de resultados apresenta a resposta do sistema para as consultas por
atributos, executadas a partir da fungcdo “Busca”. Esta fungdo, basica de SIG,
identifica e localiza os elementos espaciais que possuem determinado atributo
armazenado em suas variaveis. Com o propodsito de auxiliar na localizagdo das
secoes de interesse ou dos usos multiplos cadastrados, estima-se que o publico alvo
do sistema de informacao aplique as consultas sobre as camadas da hidrografia,
dos municipios e das intervengdes nos recursos hidricos. Para exemplificar esta

funcionalidade, a Figura 5.60 ilustra as etapas de uma consulta por atributos.

Figura 5.60. Apresentagao dos resultados da consulta pelo atributo Piranga.
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O acesso as funcgbes especificas da aplicagédo € realizado a partir da barra de
funcionalidades apresentada na Figura 5.61. Com excecgao das fungbes de “Busca”’ e
“Edicao”, as fungdes s&o especificas para o proposito da gestado de recursos hidricos.
Ressalta-se, que nesta versao do SIGWeb, a funcdo de edi¢cdo esta desbloqueada
para qualquer usuario do sistema, todavia € recomendavel, no uso coorporativo da
solugdo desenvolvida, o acesso apenas ao administrador do banco de dados e aos

profissionais com permissao de gestor dos recursos hidricos.

Nesta versao do sistema desenvolvido, por se tratar de um projeto de pesquisa
e portanto, sujeito a avaliagcbes e melhoramentos continuos, julgou-se apropriado
simplificar o controle das permissdes de acesso as funcionalidades da aplicacao na
internet. Dessa forma, apenas o cadastro dos usuarios (login e senha) é utilizado para

gerenciar as permissdes e organizar as modificagdes no BD do AQUORA.

Das fungbes especificas do sistema para gestao dos usos multiplos da agua,
apenas a funcado “Consulta a disponibilidade hidrica” pode ser utilizada livremente,
sem a necessidade de cadastro no sistema. As fungdes de solicitacdo de outorga
para captacado de aguas superficiais e para o langcamento de efluentes necessitam
do cadastro prévio dos usuarios, responsaveis técnicos e empreendimentos. Ja para
o controle administrativo das outorgas, apenas o administrador do banco e os
usuarios com permissao de gestor podem controlar a situagdo dos processos,

respeitando as diferentes dominialidades de gestao.

Todas as funcionalidades do sistema foram avaliadas e responderam conforme
as expectativas. O SIGWeb AQUORA serve ndo apenas como um portal espacial
para divulgacdo de informagdes geograficas e hidroldgicas, mas principalmente, para

operacionalizar o instrumento de outorga com base nos principios da PNRH.

Figura 5.61. Barra de funcionalidades para a gestdo dos usos multiplos da agua.
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5.4.1. Consulta de informacdes hidrologicas

A funcao “Informagdes hidroldgicas” confirmou o potencial do SIGWeb na
transferéncia do conhecimento sobre os recursos hidricos a toda a sociedade. Com
apenas esta funcionalidade, o sistema funciona como um Atlas Hidrolégico online,
disponivel a qualquer cidaddo com acesso a internet. Ao selecionar a fungdo, uma
janela flutuante é apresentada ao usuario que entdo deve utilizar o ponteiro para
indicar, no mapa, a se¢ao da hidrografia onde deseja consultar a disponibilidade

hidrica. A Figura 5.62 apresenta esta janela flutuante com os resultados da consulta.

Figura 5.62. Resultado da consulta de informagdes hidrolégicas sobre a hidrografia.
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Observa-se que a funcdo identifica a segao de interesse, apresentando as
coordenadas geograficas (latitude e longitude), o dominio de gestdo (Minas Gerais,
Espirito Santo ou Unido), o municipios, a sub-bacia, o curso d’agua e, ainda, as
caracteristicas de area (km?), declividade média (%) e precipitagédo total anual (mm)

da area de drenagem correspondente a segao da hidrografia.

S&o identificadas as vazdes minimas de referéncia (Q710, Qoo € Qgs) estimadas
com base no periodo anual e nos periodos sazonais (seco, normal e chuvoso) além do
critério de outorga para a sec¢ao de interesse, representada pela vazao de referéncia e
percentual outorgavel estabelecido pelo 6rgéo gestor competente. Ressalta-se que no
modelo do BD os critérios estdo associados a rede de drenagem e nao aos limites

estaduais, permitindo a adogao de critérios diferentes para regides especificas.

As vazdes médias (Qmld e Qsp) também séo apresentadas para os periodos
anual e sazonais, ja as vazbes maximas anuais apresentadas estdo associadas aos

periodos de retorno de 2, 10, 20, 50 e 100 anos.

E importante destacar que estas variaveis fisicas e hidrolégicas foram
produzidas por métodos cientificamente comprovados e um rigoroso controle de
qualidade. Devido ao ajustamento que refinou as vazdes estimadas pelos modelos da
regionalizacdo hidrolégica, em todas as estagdes fluviométricas, as estimativas
coincidem com as vazdes observadas nas séries historicas. Os valores das bases de
dados geografica e hidrologica possuem grande precisdo podendo ser considerados

umas das melhores informagdes atualmente disponiveis para a bacia do rio Doce.

No contexto do instrumento de outorga, é essencial que haja a padronizagao
das informagdes hidrolégicas, tanto para os o6rgdos gestores, que precisam de
informacdes confiaveis para analisar os processos e conduzir as politicas de

desenvolvimento, tanto para os usuarios, que nao possuem qualquer informacgao.

Normalmente, estas informagcbes permanecem estaticas nos grupos de
pesquisa ou nas instituicdes de ensino onde sdo geradas, enquanto a sociedade e os
responsaveis por gerenciar os recursos hidricos carecem de informagdes precisas,
produzidas com baixo investimento. Até mesmo nas instituicbes onde sédo produzidas,
€ comum a replicacdo de esforcos em uma mesma area de trabalho devido as
dificuldades na transferéncia do conhecimento. Um portal espacial na internet traz

beneficios a todos os envolvidos e interessados na gestao dos recursos hidricos.
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5.4.2. Cadastro de usuarios, res ponsaveis técnicos e empreendimentos

Se por um lado a fungdo para consulta hidrologica atestou a eficiéncia na
transferéncia de informagdes no sentido servidor-cliente, a funcédo de cadastro foi
bem sucedida no sentido contrario desta comunicagao, pois conforme esperado, as
informagdes fornecidas pelo usuario da aplicagao na internet foram registradas nas
tabelas especificas do banco de dados carregado no servidor. Da mesma forma,

qualquer informacéao pode ser carregada no BD a partir da aplicagao na internet.

Uma caracteristica do SIGWeb AQUORA é o acesso a todas as funcionalidades
do sistema através de uma unica pagina na internet. As diferentes fung¢des ativam
janelas flutuantes especificas, que podem ser movimentadas e minimizadas na tela,
permitindo que os usuarios executem as tarefas sem precisar deixar a aplicagao e ter

gue novamente carrega-la para utilizar outros recursos do sistema.

Conforme o tipo de cadastro selecionado, janelas diferentes devem ser
preenchidas para carregar as informagdes nos campos modelados em cada tabela
do banco de dados (Figura 5.63). Ao contrario das informagdes cadastrais
fornecidas pelos formularios de outorga, o cadastro dos envolvidos através do
sistema n&o requer, obrigatoriamente, o vinculo com um processo de outorga.
Dessa forma, o banco de dados serve também como um inventario de
empreendedores, profissionais liberais e empreendimentos que possam vir a

solicitar outorgas de direito de uso dos recursos hidricos.

Figura 5.63. Janelas flutuantes para o cadastro do usuario, responsavel técnico e
empreendimento envolvido no processo de outorga.
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5.4.3. Solicitacao de outorga

A solicitagdo de outorga no sistema deve ser realizada em duas etapas: a)
identificacdo da secao de interesse e caracterizagao da modalidade de outorga; e b)
identificacdo dos envolvidos no processo e detalhamento mensal da cronologia do
uso dos recursos hidricos. Na primeira etapa, o usuario do sistema utiliza a funcao
“Edicao” para criar o ponto de outorga e fornecer os atributos que caracterizam a
modalidade selecionada (captacédo superficial ou langamento de efluentes). Em
seguida, a funcdo “Solicitagdo de outorga” é utilizada para incorporar ao ponto

geografico, as informagdes complementares ao processo de outorga.

A fungdo de edigao herda do SIG todas as funcionalidades para a criacéo e
manipulacdo de elementos geograficos, incluindo as configuragcbes da ferramenta
(Figura 5.64). Como ja mencionado, em uma versao corporativa do sistema devem
ser estabelecidas restricbes de acesso dos usuarios as funcionalidades da

ferramenta de edi¢do para evitar o uso indevido da aplicagao.

Ao acessar a fungdo “Edi¢cdo”, o usuario precisa selecionar a modalidade da
outorga e clicar na segao da hidrografia onde ocorre a interferéncia nos recursos
hidricos. Se ja forem conhecidas, as coordenadas geograficas podem ser utilizadas
na localizacdo da secao de interesse, porém para garantir o hidrorreferenciamento,

apos a localizagao, € necessario que o usuario execute um clique sobre a hidrografia.

Figura 5.64. Ferramenta para identificacdo da sec¢ao de interesse- caracterizagéo da
modalidade de outorga e configuragdes da ferramenta de edigao.
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A principal fungcdo da etapa de edigdo € hidrorreferenciar a outorga com o
ponto da hidrografia que possui as informacdes hidrologicas e a identificacdo da
trajetéria do escoamento. S6 assim € possivel analisar o impacto das interferéncias

e atualizar a disponibilidade hidrica a jusante com base nas outorgas concedidas.

A Figura 5.65 apresenta a janela da ferramenta de edicdo quando a
modalidade captacdes superficiais € selecionada e a Figura 5.66 ilustra a variagao

da ferramenta quando a modalidade selecionada é o langcamento de efluentes.

Figura 5.65. Ferramenta de edi¢ao para solicitar outorgas de captagao superficial.

Figura 5.66. Ferramenta de edigao para solicitar outorgas de langamento de efluentes.
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Com excecao dos identificadores, que sado carregados no momento de
criagcdo dos pontos sobre o mapa, os campos a serem preenchidos nas janelas de
edicdo correspondem as variaveis sistematizadas das classes captagao superficial
(WaterWithdrawal) e langcamento de efluentes (WaterDischarge). Ressalta-se que a
identitificacdo do ponto da drenagem (JunctionID) associado a sec¢ao de interesse
selecionada pelo usuario é essencial para se prosseguir na solicitagdo da outorga.
Caso esta informacédo ndo seja carregada, o usuario deve apagar o ponto sem

referéncia hidrografica e refazer a edigdo para coincidir com a rede geométrica.

Observa-se que as janelas apresentam os nomes dos campos de cada
classe, que podem ser estranhos para usuarios sem acesso ao dicionario do banco
de dados. Embora os campos possuam rotulos que traduzem as abreviagdes
utilizadas nos nomes, na versdo atual do SIGWeb a ferramenta de edicdo nao
carrega estas informagdes. Para conhecer o conteudo dos campos o usuario pode
utilizar a ferramenta para identificar feicdes e consultar alguma outorga no mapa.

Neste caso, os atributos das outorgas sdo apresentados com os devidos rotulos.

Os usuarios do sistema devem realizar a caracterizacdo das captacoes e
langamentos como se estivessem preenchendo os formularios de outorga. O uso
das opg¢des com base nos dominios dos campos auxilia no preenchimento das
janelas. Antes de salvar a edigao, os usuarios precisam memorizar o identificador da
outorga recém criada (HydrolD) pois esta informacao é utilizada para relacionar os

dados complementares fornecidos na segunda etapa da solicitagdo da outorga.

Com a outorga salva e o identificador em maos, o usuario precisa complementar
as informagdes relacionadas ao processo de outorga. Esta segunda etapa s6 pode ser
conduzida por usuarios previamente cadastrados no sistema, pois a fungao
“Solicitagdo de outorga” precisa identificar os envolvidos (usuario, responsavel técnico

e empreendimento) que irdo compor o referido processo.

Antes de submeter a cronologia do uso das aguas ao julgamento, o usuario pode
verificar a disponibilidade hidrica outorgavel e os parametros qualitativos das aguas na
secao de interesse. Para tanto, basta entrar com o identificador da outorga na fungéo
“Disponibilidade hidrica”, localizada na palheta “Solicitacdo de outorga”. A Figura 5.67
ilustra a janela para a avaliag&o preliminar que deve auxiliar os usuarios do sistema na
identificacdo de conflitos entre as vazées mensais demandadas para captagcdo ou
diluicao de efluentes e a disponibilidade hidrica outorgavel.
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Figura 5.67. Fungéo para avaliagado da disponibilidade hidrica na se¢&o da outorga.

Para processar a avaliacdo na seg¢ao de interesse, o usuario precisa informar ao
sistema o identificador gerado na etapa de edigdo da outorga (HydrolD). Analisando a
janela de resultados, percebe-se que a fungao “Disponibilidade hidrica” funciona como
uma prévia das analises técnicas dos processos de outorga, considerando a situagao

atual dos recursos hidricos com os usos multiplos ja outorgados na bacia hidrografica.

Na secao de interesse indicada pelo usuario, a funcido processa as analises de
montante e jusante, identifica o comprometimento atual da disponibilidade hidrica
passivel de outorga e apresenta as variaveis qualitativas: classe de enquadramento,

temperatura (°C), DBO (mg L), nitrogénio e fésforo totais (mg L™).

Enquanto a vaz&o disponivel refere-se ao remanescente das vazdes outorgaveis
mensais, considerando o0s usuarios ja estabelecidos a montante, a vazao permitida
utiliza o conceito de imobilizagao hidrica para identificar, em cada més, a menor vazao
disponivel a jusante que deve limitar as vazbes demandadas a montante. Esta fungéo
leva apenas alguns segundos para consultar a trajetéria do escoamento até a foz. A
vazao permitida corresponde a maxima vazao que pode ser outorgada sem
desrespeitar os critérios legais, que estabelecem o percentual das vazées minimas de

referéncia que deve permanecer nos cursos d’agua apos a concessao das outorgas.
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O comprometimento do trecho corresponde ao percentual da vazao outorgavel
comprometido pelas outorgas ja concedidas a montante. Indicadores como este
também s&o processados na etapa complementar para solicitacdo de outorgas. As
Figura 5.68 e 5.69 apresentam as janelas correspondentes as fun¢des da solicitagao

para captagao de aguas superficiais e para langamento de efluentes, respectivamente.

Figura 5.68. Janela para solicitagdo de outorga para captagéo superficial.
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Figura 5.69. Janela para solicitacdo de outorga para langamento de efluentes.
Nas janelas associadas as solicitagées de outorga para captagdes superficiais

e langamento de efluentes, o usuario complementa o processo de outorga com as
informagdes que caracterizam o regime de uso dos recursos hidricos. Para cada

1 mais o

més devem ser informadas as vazdes captadas ou langadas, em m3 s
numero de dias por més e o numero de horas por dia em que ocorrem as captacdes
ou langcamentos. Estas informagdes sdo armazenadas no sistema, contudo apenas

as vazdes mensais sao utilizadas nas analises técnicas dos processos de outorga.

Devido a sazonalidade das vazdes minimas de referéncia nos periodos seco,
normal e chuvoso, a caracterizagdo mensal dos usos das aguas ganhou um novo
significado. Uma vez que as vazdes de referéncia refletem as variagées do regime
hidrolégico, os usuarios podem explorar a disponibilidade hidrica para planejar as
intervengdes mensais e harmonizar os impactos dos empreendimentos com a

flexibilidade dos critérios de outorga.

Com as tendéncias de ocupagdo e desenvolvimento das bacias seguidas de
reducdes na disponibilidade hidrica, pode ser interessante, por exemplo, ©0s
empreendimentos realizarem suas captagdes em periodos de maior disponibilidade
e armazenar em reservatorios para uso nos periodos de escassez. Neste mesmo
sentido, os efluentes dos empreendimentos podem ser armazenados e langados
para diluicdo nos cursos d’agua em periodos com maior volume escoado. Também
podem ser apropriados ajustes nos valores da cobranga pelo uso dos recursos

hidricos em funcédo do impacto das demandas nos periodos seco, normal e chuvoso.

Na janela correspondente a solicitagdo de outorga para captacéo superficial,
apo6s indicar o numero (HydrolD) da outorga criada com a ferramenta “Edigao”,
identificar os envolvidos e preencher a cronologia das interferéncias, os usuarios do
sistema podem avaliar o impacto das captacdes com base nas vazdes demandadas
e na disponibilidade hidrica atual do curso d’agua. Na janela para solicitacdo de
outorga para langcamento de efluentes, devido a maior complexidade na avaliagéao
dos impactos, a avaliagao apenas retorna os parametros de qualidade do manancial.

Contudo, o impacto dos langamentos é processado na fungao “Controle”.

O indicador “Comprometimento do usuario” é importante para avaliar se as

captacdes atendem os limites individuais e o indicador “Comprometimento do trecho”
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indica o percentual comprometido das vazdes outorgaveis, ja considerando, além
das vazbes outorgadas a montante, as vazdes recém solicitadas pelo usuario.

5.4.4. Controle dos processos de outorga

A funcado “Controle” conseguiu agrupar em uma unica ferramenta, a analise
técnica integrada dos aspectos de quantidade e qualidade, o controle administrativo
dos processos de outorga e a atualizagdo permanente do cenario de utilizagado dos
recursos hidricos. A fungao automatiza a analise da disponibilidade hidrica com base
nas outorgas concedidas a montante, avalia o impacto das captagdes e langamentos
na disponibilidade hidrica a jusante e, a partir do controle administrativo dos érgaos
gestores, responsaveis pelos processos nas respectivas dominialidades, atualiza em

tempo real a disponibilidade hidrica apds a ativagao das novas outorgas.

Ao acessar a fungédo “Controle” é exibida uma caixa de ferramentas que se
ajusta dependendo da modalidade de outorga selecionada pelo usuario do sistema
(Figura 5.70). Para iniciar o controle de um processo de outorga, basta que o gestor
utilize a ferramenta ponteiro para selecionar uma outorga diretamente sobre o mapa.
Selecionada uma outorga, o sistema processa, automaticamente, as informagdes e
indicadores que irdo subsidiar a analise do processo. A fungao leva alguns segundos
para retornar os resultados, pois percorre toda a trajetéria do escoamento até o

exutorio a fim de identificar a vazao permitida para ndao haver conflitos a jusante.

Devido a versatilidade do banco de dados e ao potencial da integragao SIG e
Tl, seria adequado, em uma versao corporativa do sistema, utilizar filtros sobre as
outorgas para facilitar as consultas dos 6rgaos gestores com base, por exemplo, na
situacado dos processos. Ressalta-se, neste trabalho, o compromisso maior com a
inovacao das funcionalidades, de modo que os objetivos da fungédo consistiram em
avaliar as rotinas para as analises de montante e jusante, o processamento dos

indicadores e a atualizagao da disponibilidade hidrica apds a ativagdo das outorgas.
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Figura 5.70. Ferramenta da fungao “Controle” para analise dos processos de outorga.
Como ja mencionado, pelo contexto de pesquisa, a versao atual do SIGWeb
oferece liberdade de acesso as funcbes do sistema para permitir avaliacbes
completas por parte dos usuarios, entretanto, manteve-se a restricdo da ativagao
das outorgas aqueles que n&o foram cadastrados com a permissao de gestor de
recursos hidricos ou administrador, que possui acesso irrestrito a todo o sistema,

incluindo o acesso direto ao banco de dados no SGBDR.

A Figura 5.71 ilustra a janela da funcao “Controle” apds a selecdo de uma
outorga de captagao superficial. A fungcdo carrega informagdes gerais sobre o
processo de outorga como a situagdo, a modalidade, a data da solicitagédo e o
dominio de gestdo. As vazdes disponiveis consideram a vazao outorgavel definida
por cada 6rgao gestor ja descontadas as vazdes demandadas a montante. As
vazbes demandadas referem-se ao processo de outorga, as vazdes permitidas
apresentam os resultados das analises de jusante e os indicadores s&o 0s mesmos

calculados na analise dos dados da solicitagao de outorga para captacéo.

145



Figura 5.71. Janela para analise técnica e concessao das outorgas para captagéao.
O deferimento da outorga é realizado modificando-se a situagdo do processo

“‘Em analise” para “Ativa”. Apos analisar as informagdes apresentadas na janela de
controle, o gestor, com atuagédo no dominio de gestdo da outorga, deve preencher as
datas de inicio e fim do licenciamento, entrar com as informacgdes para validagao da
permissdo de acesso (login e senha), ativar a outorga e em seguida salvar a
modificacdo. Se for confirmada a permissdo de gestor (ou administrador) para o
respectivo dominio de gestédo, o sistema atualiza, em tempo real, a disponibilidade

hidrica mensal, até o exutério da bacia hidrografica.

Caso a outorga selecionada sobre o mapa seja referente a um langamento
de efluente, a janela da fungdo de controle se ajusta para apresentar as informagdes
necessarias a tomada de decisdo. A Figura 5.72 apresenta a janela para analise
técnica e concessao das outorgas para langamento de efluentes. Observa-se que,
apesar das informagdes gerais seguirem o padrdo utilizado no controle das

captacdes, as demais informagdes sédo especificas segundo a modalidade.
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Figura 5.72. Janela para analise técnica e concessao das outorgas para langamento
de efluentes.
Na janela de controle das outorgas para langamento de efluentes, as vazbes

mensais do regime de langamento referem-se as vazdes declaradas pelo usuario na
solicitagdo da outorga. As vazdes que caracterizam o regime na secdo da
intervencao apresentam as vazdes de referéncia, definidas por cada 6rgao gestor
dos recursos hidricos para regulamentar o instrumento de outorga. No caso da bacia
do rio Doce, a Q7,10 nos rios estaduais e a Qgs no rio federal. Vale lembrar que o
banco de dados hidrolégico do sistema incorporou a sazonalidade do regime de

escoamento as vazdes minimas de referéncia utilizadas no processo de outorga.

Na parte inferior da janela, sdo apresentados os principais parametros
qualitativos considerados nos critérios para avaliacdo dos impactos de lancamentos
de efluentes. Estes parametros referem-se ao efluente langado pelo
empreendimento e as aguas que escoam na segao do curso d’agua onde ocorre o
langamento. Em seguida, com base na maxima vazdo efluente, sdo calculadas as

maximas vazdes de diluicdo para identificacdo do parametro critico.
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As normas vigentes estabelecem que quando o parametro critico for outro,
que nao a DBO, o 6rgao gestor deve tratar a situacao individualmente, analisando
caso a caso. Sem uma regulamentagdo dos critérios utilizados para os demais
parametros e devido ao decaimento de simples modelagem computacional, as
vazdes de diluicdo mensais sao calculadas, sempre com base na DBO, considerado

o principal parametro de referéncia por caracterizar grande parte dos efluentes.

Assim como na avaliacdo das captagdes, na analise dos langcamentos séo
calculados indicadores mensais para auxiliar o parecer técnico sobre a outorga. O
primeiro indicador fornece o percentual da vazdo de referéncia do manancial
necessario para a diluicdo do poluente langando até a concentracdo maxima permitida
na classe de enquadramento do curso d’agua. O segundo indicador refere-se a
parcela da vazdo remanescente que sera indisponibilizada pelo efluente. Ja o terceiro
indicador apresenta o impacto global no curso d’agua considerando as vazdes

imobilizadas em razao tanto das captagdes como dos langamentos de efluentes.

Os indicadores expressam a gestéo sistematica dos recursos hidricos, isto €,
sem dissociagdo dos aspectos de quantidade e qualidade. Como o impacto
qualitativo esta representado na vazado de diluicdo, ao salvar a ativacdo de uma
outorga para langamento, o sistema atualiza a disponibilidade hidrica a jusante

considerando uma taxa decrescente em razao do decaimento da DBO.

Como pode ser observado nas figuras 5.71 e 5.72, o sistema apresenta as
principais informagdes que um Orgdo gestor precisa para avaliar, com precisao,
aspectos técnicos que, sem duvida, exigem a sistematizacdo de informacgdes
hidrolégicas e administrativas em um banco de dados geografico e a automacgao das
normais vigentes nos dominios de gestdo. Além dos aspectos considerados na
funcao de controle, a versatilidade do BD permite um numero indefinido de consultas

relevantes a gestado integrada dos usos multiplos da agua:

= se a disponibilidade hidrica outorgavel no manancial atende as vazbes

mensais demandadas pelo usuario;

= se a concessao da outorga ndo implicara violagdo dos critérios de vazdes

remanescentes em trechos localizados a jusante da intervencéo;

= se as demandas mensais dos usuarios atendem aos limites de

comprometimento individual, definidos pelos 6rgaos gestores;
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= qual o nivel de comprometimento atual da disponibilidade hidrica em

determinada area de drenagem;
= quantas outorgas foram solicitadas no més, quantas foram concedidas;
= quantas e quais outorgas venceram e dependem de renovagao;

= qual o montante de vazdes demandas por finalidade de uso das aguas, por

sub-bacia, por curso d’agua, por municipio.

Até o momento, a diferenga dos critérios adotados pelos 6rgéos gestores que
compartilham a gestdo em bacias hidrograficas representava um ofensor a gestéao
integrada e sistematica dos recursos hidricos. Outra dificuldade diz respeito a
necessidade de se adotar vazdes de referéncia sazonais ou critérios especificos por

regido hidrografica para flexibilizar o instrumento de outorga.

Realmente, estas diferengas representam um numero maior de informacdes a
serem consideradas nas analises dos processos. Contudo, por se apoiar em um BD
geografico, modelado especificamente para a gestdo dos usos multiplos da agua, o
AQUORA é capaz de administrar os diferentes critérios de outorga com as vazdes de
referéncia sazonais, realizar para cada més as analises técnicas e o balanco hidrico
consuntivo, considerar os usuarios estabelecidos a montante e a jusante e, ainda

gerenciar todas as informagdes administrativas do instrumento de outorga.

5.4.5. Avaliacéo das funcionalidades do sistema

O calculo do balango hidrico utilizando as funcionalidades do SIGWeb foi uma
atividade simples e rapida. Bastou cadastrar os pontos na foz de cada sub-bacia,
salvar a solicitagcdo com as vazdes demandadas e, em seguida, utilizar a fungéo
“Disponibilidade hidrica” para consultar o comprometimento nas sub-bacias. Além do
comprometimento, o teste foi importante para avaliar se as vazbes outorgaveis
correspondem ao percentual das vazdes de referéncia definidas em cada dominio
de gestdo e como a sazonalidade das vazbes estimadas influenciam no
comprometimento da disponibilidade hidrica nas sub-bacias. O comprometimento
sazonal das sub-bacias é apresentado no Quadro 5.16, juntamente com as vazdes

de referéncia, outorgaveis e demandadas nos periodos chuvoso, normal e seco.

Quadro 5.16. Resultados do balangco hidrico nas sub-bacias utilizando as
funcionalidades do SIGWeb AQUORA
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Sub-bacia Periodo (n?gr:i) &zit% D((arrT:lszzr_\l(;Ia Compror(r;z;[imento
Chuvoso 50,725 15,218 1,363 8,96
Piranga | Normal 37,539 11,262 1,363 12,10
Seco 30,310 9,093 1,363 14,99
Chuvoso 23,175 6,953 0,549 7,90
Carmo | Normal 15,201 4,560 0,549 12,04
Seco 15,398 4,619 0,549 11,88
Chuvoso 14,721 4,416 0,639 14,47
Casca | Normal 10,538 3,161 0,639 20,21
Seco 6,717 2,015 0,639 31,71
Chuvoso 13,612 4,084 0,403 9,87
Matip6 | Normal 8,619 2,586 0,403 15,59
Seco 5,296 1,589 0,403 25,37
Chuvoso 40,251 12,075 1,903 15,76
Piracicaba Normal 28,616 8,585 1,903 2217
Seco 27,796 8,339 1,903 22,82
Chuvoso 67,631 20,289 0,643 3,17
Aﬁi‘g‘rﬁfo Normal 49,690 14,907 0,643 4,31
Seco 38,707 11,612 0,643 5,54
Continua..
Quadro 5.16. Continuagao
Sub-bacia | Perfodo (glsei) (?no;:_?) D?nr:'3asr_'f;a Compror(r;/f)ﬁmento
Chuvoso 14,665 4,400 0,260 5,91
chrgflgf Normal 12,135 3,641 0,260 7,14
Seco 8,913 2,674 0,260 9,72
Chuvoso 11,347 3,404 0,154 4,52
Pigi‘é‘:]'o Normal 8,511 2,553 0,154 6,03
Seco 6,504 1,951 0,154 7,89
Chuvoso 36,414 10,924 1,324 12,12
g;‘;ﬁé‘é Normal 27,652 8,296 1,324 15,96
Seco 22,360 6,708 1,324 19,74
Caratinga Chuvoso 8,601 2,580 1,066 41,32
Normal 6,600 1,980 1,066 53,84
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Seco 5,380 1,614 1,066 66,05

Chuvoso 37,565 11,269 1,092 17,68

Manhuacu Normal 31,073 9,322 1,992 21,37

Seco 22,413 6,724 1,992 29,63

Chuvoso 7,189 3,594 1,371 38,14

Guandd | Normal 6,779 3,389 1,371 40,45

Seco 5,219 2,610 1,371 52,54

Chuvoso 1,562 0,781 0,833 106,65

Santa |\ ormal 1,152 0,576 0,833 144,67
Joana ’ ’ ’ ’

Seco 0,871 0,436 0,833 191,23

Chuvoso 1,758 0,879 0,542 61,65

Pancas | Normal 1,141 0,570 0,542 95,03

Seco 0,807 0,404 0,542 134,27

Chuvoso 2,752 1,376 1,246 90,56

S&0 José | Normal 1,727 0,864 1,246 144,27

Seco 1,692 0,846 1,246 147,27

Observa-se que na sub-bacia do rio Carmo as vazdes estimadas no periodo
normal foram mais criticas que as vazdes do periodo seco. Como a sazonalidade
das vazdes estimadas foi confirmada nas estagdes fluviométricas, este desvio de
comportamento s6 ocorreu devido a diferenca dos modelos utilizados na estimativa.

Analisando os Quadros 5.7 e 5.8 observa-se que a equagao regional para
estimativa da Q7,10 na sub-bacia do rio Carmo (regido 2) utiliza as variaveis fisicas
area e declividade média da bacia no periodo seco e apenas a area de drenagem no
periodo normal (Equagdes 15 e 16). Como a regionalizagdo das vazdes foi realizada
individualmente para cada periodo sazonal, pode acontecer dos modelos regionais
estimarem vazodes espacializadas que comprometam a flexibilidade dos critérios de

outorga nas se¢des mais afastadas das estacdes fluviométricas.

Periodo seco: Q7 10= 0,000030A%873319g2.081342 (15)

Periodo normal: Q710= 0,009453A°%4810 (16)

Embora a flexibilidade do critério de outorga tenha sido comprometida em

apenas uma das sub-bacias analisadas, a reflexdo provocada indicou ser mais
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apropriado ao invés de regionalizar as vazbes sazonais, aplicar percentuais
sazonais sobre a vazdo minima de referéncia anual. Isto €, uma vez identificada a
flexibilidade das vazdées minimas de referéncia utilizando os periodos sazonais, nao
€ necessario regionalizar as vazdes para cada periodo adotado. Basta regionalizar
as vazbes minimas anuais, mais faceis de serem calculadas, e depois aplicar os

coeficientes da flexibilidade para reproduzir a sazonalidade das vazoes.

A discussdo desse meétodo seria em torno da area de abrangéncia a ser
utilizada na definicdo dos coeficientes para flexibilizar as vazées minimas anuais.
Poderiam ser utilizadas as sub-bacias, as regides homogéneas, as Unidades de
Planejamento e Gestao de Recursos Hidricos (UPGRHS), os afluentes de cabeceira,
as estacdes fluviométricas, etc. Adotando-se a bacia hidrografica do rio Doce, por
exemplo, bastaria converter as flexibilidades médias apresentadas no Quadro 5.5,
em coeficientes sazonais. Para exemplificar a simplicidade deste processo, o

Quadro 5.17 apresenta os resultados para a Q7 1o, na bacia do rio Doce.

Quadro 5.17. Conversao da flexibilidade média em coeficientes sazonais

Conversao Periodo Seco Periodo Normal Periodo Chuvoso
Flexibilidade sazonal 1,8% 34,58% 76,93%
Coeficiente sazonal 1 1,35 1,77

Em relacdo ao comprometimento das sub-bacias, destaca-se a porg¢ao
capixaba da bacia hidrografica do rio Doce. Nas sub-bacias dos rios Santa Joana,
Pancas e Sao José as demandas estimadas pelo plano de bacia superam o limite
outorgavel no periodo seco em 91, 34 e 47% respectivamente. A Figura 5.73
apresenta a classificacdo das sub-bacias com base no comprometimento da vazao

outorgavel nos periodos chuvoso, normal e seco, respectivamente.
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Figura 5.73. Comprometimento da vazao outorgavel nos periodos sazonais.

A segunda avaliagao do sistema foi mais precisa. Realizada na sub-bacia do
rio Casca a avaliagao comprovou a eficiéncia do sistema nas analises de montante e
jusante; no calculo dos indicadores de comprometimento do usuario e da seg¢do; na
atualizacdo, em tempo real, da disponibilidade hidrica apés a ativagao de uma nova
outorga; no calculo das vazdes de diluicdo e, também, no decaimento da vazéao

indisponivel ao longo da trajetéria dos efluentes langados nos cursos d’agua. Para
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facilitar a compreensao dos resultados da avaliagdo, a estratégia composta por

quatro passos € apresentada na Figura 5.74.

Figura 5.74. Etapas da avaliagao das funcionalidades do SIGWeb AQUORA.

Inicialmente, as vazdes disponiveis fornecidas pela pagina do sistema na
WEB, referentes aos quatro pontos amostrais, correspondiam exatamente a
disponibilidade estabelecida pelos critérios de outorga, no entanto, a medida que as
outorgas foram sendo ativadas, o sistema atualizou, em tempo real, a
disponibilidade hidrica nas seg¢des de intervengao e também em toda a trajetéria do
escoamento superficial até o exutdério da bacia. O Quadro 5.18 apresenta a

disponibilidade outorgavel inicial nos quatro pontos utilizados na avaliagao.

Quadro 5.18. Disponibilidade outorgavel inicial nas quatro se¢des de interesse

Vazdo (m3s ™) Periodo Chuvoso Periodo Normal Periodo Seco
Secéo 1 1,209 0,893 0,702
Captacédo 2,449 1,856 1,266
Lancamento 3,634 2,645 1,733
Secéo 2 4,124 2,958 1,921

Ja durante a solicitacdo da vazdo de 1m3s™ para a captagdo outorgada, o
sistema informou os comprometimentos mensais na disponibilidade hidrica. Devido
aos valores iniciais das vazbes disponiveis sazonais e a vazao demandada
constante, foram informados os comprometimentos de 40,84%, 53,87% e 78,99%

nos meses associados, respectivamente, aos periodos chuvoso, normal e seco.
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Conforme esperado, apds a ativagdo da outorga para captagdo de 1 m® s™,
através da fungao “Controle”, a disponibilidade hidrica foi atualizada a jusante e
imobilizou a outorga nas se¢gbes a montante. A Figura 5.75 ilustra a tabela da fungao
“Disponibilidade hidrica” que informa as vazdes outorgaveis atualizadas na seg¢ao 2, a
jusante da outorga recém ativada. O indicador de comprometimento do trecho refere-
se, portanto, ao percentual da vazdo outorgavel que foi captado a montante. As
vazoes disponiveis para outorga, as vazbes maximas permitidas e o indicador de
comprometimento foram analisados, também pela funcao “Controle” e confirmaram os

resultados esperados. Os indicadores do usuario foram analisados nas intervengdes.

A capacidade do sistema em processar as analises em escala mensal é
importante por se adaptar aos requerimentos de outorga padrdo da ANA, IGAM e
IEMA, que prevéem a caracterizagdo mensal das demandas. Mais que isto, a escala
mensal permite contemplar as sazonalidades no balango hidrico, as quais podem

ser bastante intensas, dependendo da finalidade do uso dos recursos hidricos.

Figura 5.75. Disponibilidade hidrica atualizada e comprometimento do trecho na
secao 2, a jusante da outorga recém ativada.
A montante da captagdo outorgada as vazdes disponiveis ndo sofreram

atualizagcdo, mas o gestor pode verificar a vazao permitida para outorga com base
no impacto a jusante. A Figura 5.76 apresenta a tabela que destaca a maxima vazao
permitida para outorga na secdo 1. Observa-se que mesmo sem haver

comprometimento na sec¢do, a outorga possui restricdo devido ao usuario ja
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estabelecido a jusante. Nestes casos, a outorga das vazdes disponiveis implicaria

violagao do critério de vazao remanescente a jusante.

Figura 5.76. Disponibilidade hidrica atualizada e comprometimento do trecho na
secao da captagéo 1, a montante da outorga recém ativada.

Observa-se que de abril a novembro a captagdo a jusante criou uma restrigao
as outorgas a montante. E claro que na simulacio esta situagdo foi planejada para
acontecer apds a ativagdo de uma unica outorga a jusante. Mas ressalta-se que o
sistema atualiza, em tempo real, a disponibilidade hidrica a jusante das
intervengdes, de modo que os impactos na disponibilidade hidrica dos cursos d’agua

se acumulam, imobilizando novas outorgas a montante.

E importante salientar que as analises automaticas do SIGWeb AQUORA no
substituem o trabalho dos gestores. O sistema ndo decide, portanto, apesar do
conhecimento técnico aplicado na producédo das informacdes e no desenvolvimento
das rotinas operacionais, sempre havera a necessidade do gestor para transformar
informagao em conhecimento e se responsabilizar pela tomada de deciséo.

Atualmente, os 6rgaos gestores ndo lidam com estas analises integradas que
o AQUORA oferece, pois sem duvida a operacionalizacdo das analises de montante
e jusante requer ferramentas computacionais integradas a bancos de dados de
usuarios dos recursos hidricos. O SIGWeb vai além, devido ao acesso multi-usuario

pela internet e a versatilidade das aplicagdes do banco de dados geografico.
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Collischonn e Lopes (2009), da Agéncia Nacional de Aguas (ANA), confirmam
que atualmente, é normal a analise da disponibilidade hidrica de forma individual, de
acordo com a frequéncia de entrada de pedidos de outorga nas agéncias, de forma
que cada pedido de outorga resulta praticamente em um novo estudo de
disponibilidade e demanda. Mencionam a identificacdo de todos os usuarios a
montante de um determinado trecho de rio, que requer uma série de procedimentos
de geoprocessamento utilizando SIG, tornando o processo de analise pouco agil e

possivel apenas a profissionais experientes em analises espaciais.

Os resultados para a simulagdo da outorga de langamento de efluente também
corresponderam as expectativas. A fungdo “Controle” carregou as vazdes de
lancamento declaradas na solicitacdo da outorga (regime do langamento), as vazdes
de referéncia sazonais do banco de dados hidrologicos (regime da segao), os
parametros de qualidade da sec¢éo e do efluente langado (temperatura, DBOs 20, Notal
e Pqotal) € calculou corretamente as vazdes de diluigdo (maximas e mensais) junto

com os indicadores de comprometimento da disponibilidade hidrica (Figura 5.77).

Figura 5.77. Informacdes de apoio a analise da outorga para langamento de efluente.

Como a concepg¢ado metodologica do AQUORA baseia-se no conceito de
vazao de diluicdo, conforme estabelecido pela Resolugdo CNRH n° 16/01, o sistema
utilizou as concentracbes permitidas na classe de enquadramento do curso d’agua
(Resolucdo CONAMA 357/05) para verificar a maxima vaz&o de diluicdo associada

aos parametros de qualidade. Estes calculos utilizaram a equacado 6 para a DBO,
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Ntotal € Protal € @ €equacao 7 para a temperatura. Na verificagdo do parametro critico,
estes calculos foram realizados para a maxima vazao mensal do langamento, que na

simulagao correspondeua 5L s, em janeiro.

Embora a fungéo “Controle” tenha sido programada para consultar no BD os
parametros de qualidade e a classe de enquadramento do curso d’agua, na bacia do
rio Doce os calculos foram simplificados, uma vez que todos os cursos d’agua estao
enquadrados na classe 2 e os parametros de qualidade encontram-se generalizados
nesta versao do BD. A representacdo da dindmica espacial e temporal das variaveis
qualitativas nos cursos d’agua deve ser encarada com um proximo desafio aos

pesquisadores e gestores de recursos hidricos que atuam na bacia.

Os calculos realizados pelo sistema com base nos limites permitidos para a
classe 2 e nos parametros de qualidade do efluente e das aguas no manancial séo

apresentados pelas equacoes:

Vazio de diluicdo para Temperatura:

( CHHR— CHERHHR— 3) (31 -25-3)
120 3 = 0,005 x 3 = 0,005

0,005 x (300 —5) _ 0,369
) (5 _ 1) - )
— 0,005 “5-2) _ 0,0119
(CHOERRD — FRPPEER) X (2-0,20
Vazdo de diluicdo para Potar:
= 0,005 x 200y g
- (0,05 —-0,03)

Observa-se que o parametro critico foi o fosforo total (Protal) que requer 1,738
m3s™ para diluir sua concentragdo de 7 para 0,05 mg L. Baseado nas normas
vigentes que regulamentam o instrumento de outorga, o sistema identifica o
parametro critico porém o calculo mensal das vazdes de diluicdo considera sempre a

Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO). De acordo com Garcia e Tucci (2000), o
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fésforo possui um comportamento mais complexo de perdas e ganhos, pois sua
concentragao no curso d’agua depende, além de uma taxa de decaimento, da
parcela de fosforo organico nas algas, de sua taxa de sedimentacdo diaria e da

producao bentdnica de fosforo dissolvido.

Como o sistema foi desenvolvido para atender os processos utilizados pelos
orgaos gestores de recursos hidricos, as vazées de diluicdo mensais variaram em
funcdo das vazdes do lancamento de efluente. Vale ressaltar que nos formularios
utilizados pelos érgéos gestores, ndo sdo consideradas variagbes dos parametros
qualitativos dos efluentes, ou seja, a temperatura e as concentragdes dos poluentes

sao consideradas constantes ao longo do ano, variando apenas as vazdes langadas.

Enquanto o indicador 1 apresentou o comprometimento individual do usuario,
os indicadores 2 e 3 permitiram avaliar de forma integrada os impactos da captagéo a
montante e do langcamento de efluente. Isto foi possivel devido a operacionalizagao do
conceito de vazao de diluigdo, proposto inicialmente por (KELMAN, 1997). Com as
vazoes de diluigdo mensais, foi possivel mensurar o impacto da fonte poluidora em

termos de quantidade de agua, integrando as analises de quantidade e qualidade.

Interpretando os resultados da analise técnica do langamento de efluente, no
més de janeiro, o indicador 1 mostrou que a vazao de diluigdo representou 3% da
vazao de referéncia na secdo do manancial; o indicador 2 apontou que a vazao
indisponibilizada pelo langamento correspondeu a 3,4% da vazdo remanescente
apos a captacdo a montante; e o indicador 3, que acumula todas as intervengdes,
expds que a vazao captada a montante mais a vazao indisponibilizada pelo efluente

representaram 11,3% da vazao de referéncia na secido do langamento.

ApoOs ativada, a outorga do langamento atualizou as vazdes remanescentes
na trajetoria do escoamento até a foz da bacia hidrografica. Este balango hidrico
mensal considerou além da soma das vazdes langadas com as vazdes de diluicao
(vazdes indisponiveis), os efeitos da autodepuragdo sobre as mesmas. O

decaimento observado nas vazdes indisponibilizadas é apresentado na Figura 5.78.
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Figura 5.78. Decaimento da vaz&o indisponibilizada pelo balango hidrico quantitativo.

O grafico da figura 5.78 foi elaborado com resultados reais do balango hidrico
apos a ativagao da outorga para o langamento de efluente. A vaz&o indisponibilizada
diminui de 374 L s™ na secao do langamento, para 1,8 L s™ na foz da bacia hidrografica,
apos 31 dias e 575 km a jusante. O ajuste perfeito ao modelo exponencial ja era
esperado, uma vez que as variaveis de qualidade, utilizadas como parametros na
equacao de decaimento da carga de DBO (Equacédo 12) e na equacgdo de decaimento
da vazao indisponivel (Equagéao 14), ndo variam na base de dados hidrologicos para a

bacia do rio Doce, devido a indisponibilidade das informacgdes espacializadas.

Logo, com a temperatura e a classe de enquadramento constantes ao longo da
hidrografia e devido a consideragdo de uma velocidade de escoamento permanente, o
indice de desoxigenacéao K, € igual a 0,214, o tempo de deslocamento entre os pontos
da hidrografia é de 0,006 dias e a fungcaéo de decaimento foi simplificada conforme a

Equagéo 17. Assim, a cada ponto da hidrografia a vazao indisponivel diminui 0,1%.
(17)

onde: Y equivale a vazao indisponibilizada em uma secado qualquer, Qindisp é a

vazao indisponivel na se¢cdo do langcamento do efluente (Qdilui + Qeflu), 0,001 é a

taxa de decaimento simplificada (0,1%) e X € a ordem do ponto na se¢ao qualquer.
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A avaliagdo do sistema finalizou com o cadastramento, avaliacao e ativacao
das outorgas para captacao superficial concedidas pelo IGAM e pela ANA até 20009.
A avaliacdo das outorgas para langamento e daquelas concedidas pelo IEMA
dependem da disponibilizagdo das informagdes pelos 6rgdos gestores, mas como o
sistema encontra-se disponivel na internet, os proprios agentes gestores poderéo
cadastrar as outorgas dos respectivos dominios de gestdo. Ressalta-se que para a
ativacdo das outorgas os usuarios precisam da permissdo de gestor. Os agentes
interessados podem solicitar permissdo de acesso enviando uma mensagem ao

administrador do sistema, pelo enderego: marxfel@gmail.com.

Algumas observagdes sobre o banco de outorgas disponibilizado pelo IGAM
sdo importantes por confirmarem as vantagens de um sistema de controle baseado
em um banco de dados geografico, modelado especificamente para a gestdo dos
usos multiplos da agua. O banco de dados em formato de planilha eletrénica pode
facilitar as consultas por usuarios menos experientes, mas sem duvida ndo € a forma
mais apropriada para se armazenar grandes volumes de informagéo, que possuem a
localizacdo geografica como atributo. A estrutura hidrorreferenciada composta por
classes geograficas e relacionamentos com tabelas hidrolégicas e administrativas é

muito mais eficiente para subsidiar as analises e o controle dos processos de outorga.

A quantidade e a variedade dos tipos de inconsisténcias identificadas na base
de informag¢des disponibilizada pelo IGAM indicaram a necessidade de uma
investigagdo minuciosa para verificar a causa das inconsisténcias e sintetizar os
resultados em um relatério especifico, para informar a entidade sobre os tipos de

problemas encontrados. S&o exemplos das inconsisténcias encontradas:

[0 Outorgas para captagdo sem vazdes demandadas (cerca de 10% do banco);

O Vazdes demandadas espurias (de 5 até 540.000 m3s™") ou incoerentes com o
afluente onde o empreendimento realiza a captagéao;

I Identificagcdo de sub-bacias e cursos d’agua que n&o coincidem com a
localizagao geografica da intervencao;

[0 Falta de padronizagdo na nomenclatura das finalidades da captacao
(abastecimento publico - consumo humano; industria - consumo industrial);

[J Registros de outorga repetidos no banco de dados;
O Outorgas registradas com vazdes inferiores a 1L s™ (insignificantes); e

1 Erros de digitagado nas vazdes mensais demandadas.
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Ao todo, foram registradas, analisadas e ativadas 204 outorgas para captacao
superficial em Minas Gerais (IGAM) e 91 na calha principal do rio Doce (ANA). Vale
ressaltar que o numero dos processos € os dados dos usuarios, responsaveis
técnicos e empreendimentos foram substituidos por variaveis comuns para evitar a

divulgacao de informagbes sem a devida autorizacéo.

E importante ressalvar que existe uma informacdo referente a extensdo da
dominialidade da ANA na bacia do rio Doce. Segundo esta informacdo, a ANA
estaria responsavel pelas outorgas no rio Doce e também no Piranga, a jusante da
confluéncia com o rio Xopotd. No entanto, pela auséncia de um material de
referéncia que atestasse tal informacéao, utilizou-se as areas de abrangéncia das
outorgas concedidas pelo IGAM e pela ANA, para atestar a dominialidade estadual
em toda a extensdo do rio Piranga. Ressalta-se, que se vier a ser confirmada a
dominialidade da ANA, uma pequena alteragdo no BD seria suficiente para ajustar o

sistema a conjuntura atual do instrumento de outorga na bacia do rio Doce.

Merece destaque a facilidade e a rapidez com que as outorgas foram
processadas pelo sistema. Em cerca de 4 horas, todas as 295 outorgas foram
cadastradas, analisadas e ativadas para atualizagédo em tempo real da disponibilidade
hidrica a jusante. Utilizando as fungbes do SIGWeb, as outorgas foram
hidrorreferenciadas no momento da solicitagdo, se conectando automaticamente as

informacgdes da base hidrolégica e aos demais usuarios da bacia hidrografica.

Durante a ativacao das outorgas foi essencial a visualizagdo, em tempo real, da
situacao dos processos de outorga. Assim, o gestor pode facilmente identificar quais
as outorgas carecem de analise técnica. A versatilidade do modelo de banco de dados
traz vantagens operacionais como essa. Variagdes da simbologia podem indicar as
finalidades de uso, o 6rgao gestor responsavel pela outorga ou os processos com
prazo de validade préximo do fim. A Figura 5.79 exemplifica as simbologias adotadas

e a Figura 5.80 ilustra o SIGWeb AQUORA com as outorgas ativadas.

Figura 5.79. Classes de simbologia de acordo com a situagdo dos processos.
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Figura 5.80. SIGWeb AQUORA com as outorgas para captag¢des superficiais ativadas.

Analisando os indicadores de comprometimento do usuario, concluiu-se que
cerca de 30% das outorgas concedidas pelo IGAM referem-se a captacdo de vazdes
superiores ao limite outorgavel “inicial” nos cursos d’agua (30% da Q710). Vale
destacar que o IGAM adota outra metodologia para estimar a Q719 € que, por isso, 0
resultado pode n&o indicar violagcdo da legislagdo estadual. Mas é um resultado muito
importante e que pbéde ser facilmente identificado pelos indicadores de analise dos
impactos. Com a divulgacao das informagdes na internet, até mesmo os requerentes
poderiam ter identificado que as vazdes solicitadas sdo maiores que as disponiveis
para outorga. Apesar da possibilidade de variar as demandas mensais das captagdes,

apenas dois usuarios declararam vazdes diferentes entre os meses do ano.

Embora as estimativas de vaz&o sejam o resultado de métodos cientificamente
comprovados e sob um rigoroso controle de qualidade, é possivel que em rios sem
monitoramento e com areas de drenagem pequenas, a base de informagdes
hidrologicas apresente vazodes diferentes da realidade do manancial. Por esta razao, o
sistema nao restringe a outorga com base na violagdo dos critérios de outorga na
secao, apenas informa a situagédo ao gestor, que fica responsavel pela decisdo. Para
efeito da simulagdo, todas as outorgas foram ativadas, implicando redugdes na
disponibilidade hidrica a jusante. Vale ressaltar que o indicador de conflito a jusante

(Vazao Permitida) n&o foi avaliado, pois depende da ordem de analise dos processos.
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Durante a solicitagdo das outorgas no dominio de Minas Gerais, quando foram
avaliados os comprometimentos mensais cruzando as demandas para captagdo com
as vazdes outorgaveis sazonais, novamente foram apuradas situacbes em que a
vazao de referéncia no periodo seco era maior do que a estimada para o periodo
normal. Foram poucas ocorréncias, mas € importante discutir a causa do problema

para aperfeicoar a pesquisa e a construgao de bases de dados hidrolégicos no futuro.

Os cursos d’agua onde a flexibilidade sazonal ndo foi atendida estdo presentes
na sub-bacia do rio Carmo e estas situagdes ocorreram, como ja mencionado, devido
a regionalizagao independente das vazdes minimas dos periodos seco, normal e
chuvoso, que resultaram em equagdes de regressdao com comportamento préprio,

especificas para a melhor estimativa de determinada vazao sazonal.

A solucéo que se propde é flexibilizar os critérios de outorga de outra maneira,
também com base na variagdo da disponibilidade hidrica entre os periodos chuvoso,
normal e seco. A alternativa, mais simples e eficiente que a regionalizagdo das vazoes
sazonais, seria a aplicagdo de coeficientes sazonais sobre a vazao de referéncia
anual. Estes coeficientes podem ser especificos para cada area de abrangéncia
associada as estagdes fluviométricas. Este processo exigiria um esforgo muito menor,
pois haveria necessidade de uma unica regionalizagdo hidroldgica (periodo anual),

servindo de base a aplicagcado dos coeficientes para construgao dos critérios sazonais.

Da mesma forma que a ativagdo das demandas estimadas pelo diagnéstico de
usos consuntivos implicou o balango hidrico em tempo real, as outorgas das
captagdes superficiais também atualizaram a disponibilidade hidrica a jusante das
intervencdes. E claro que apds a ativacdo das demandas estimadas pelo diagnéstico
do PIRH-Doce (2009) o banco de informagdes hidrolégicas foi restaurado a sua
condicao inicial. Este € um processo simples devido ao modelo de banco de dados
desenvolvido. Como as vazdes de referéncia estao relacionadas a rede geométrica da
hidrografia, que definem o critério de outorga nos cursos d’agua, o calculo das vazdes

outorgaveis “iniciais” é feito com uma simples operagao de atualizagdo no BD.

Diferentemente do balanco hidrico com as demandas estimadas, o balancgo
hidrico a partir das outorgas concedidas pelo IGAM, até agosto de 2009, representa a
situag&o atual dos recursos hidricos no contexto dos usos consuntivos regularizados.
Este balango hidrico foi possivel apenas nas sub-bacias sob dominio de Minas Gerais.
A Figura 5.81 apresenta o comprometimento atual das vazdes outorgaveis sazonais.
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Figura 5.81. Comprometimento da vazao outorgavel devido as outorgas concedidas.

Para a melhor compreensao dos resultados dos balangos hidricos, utilizando
ora as demandas estimadas ora as outorgas ja concedidas no Estado de Minas
Gerais, 0 Quadro 5.19 apresenta ambos os resultados do comprometimento das

vazoes outorgaveis nas sub-bacias, usando estas duas fontes de usos consuntivos.
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Quadro 5.19. Comprometimento da disponibilidade outorgavel nas sub-bacias de
Minas Gerais utilizando as demandas estimadas no PIRH-Doce e as
outorgas concedidas pelo IGAM, até agosto de 2009.

Comprometimento PIRH-Doce Comprometimento IGAM
Sub-bacia (%) (%)

Chuvoso Normal Seco Chuvoso Normal  Seco
Piranga 8,96 12,10 14,99 17,66 23,88 29,56
Carmo 7,90 12,04 11,88 2,78 4,24 4,18
Casca 14,47 20,21 31,71 8,72 12,19 19,12
Matipo 9,87 15,59 25,37 10,41 15,60 26,77
Rib. Sacramento - -- -- 5,36 6,01 8,78
Piracicaba 15,76 22,17 22,82 28,33 39,85 41,03
Santo Antonio 3,17 4,31 5,54 4,95 6,74 8,65
Corrente Grande 5,91 7,14 9,72 1,64 1,98 2,70
Suacui Pequeno 4,52 6,03 7,89 2,50 3,33 4,36
Suacui Grande 12,12 15,96 19,74 2,06 2,71 B35
Caratinga 41,32 53,84 66,05 15,17 19,76 24,24
Manhuacu 17,68 21,37 29,63 5,05 6,10 8,46

Analisando o quadro 5.19 verifica-se que o diagnéstico dos usos consuntivos
do PIRH-Doce (2009) subestimou as vazdes demandadas nas sub-bacias dos rios
Piranga, Matipd, Piracicaba e Santo Antonio. Este resultado é preocupante, uma vez
que o plano de recursos hidricos deveria refletir o cenario de desenvolvimento da
bacia a fim de nortear o planejamento das atividades de gest&o e controle. E claro
que o pronto acesso ao balango hidrico a partir das outorgas ativadas no AQUORA
foi fundamental para esse comparativo. Sem o banco de dados integrando as
informacgdes hidrolégicas e administrativas a rede de drenagem, e sem o sistema de
controle para atualizar a disponibilidade hidrica, em tempo real, seria muito dificil

atingir este conhecimento a partir das informagdes dos processos de outorga.

A diferenga entre as demandas estimadas pelo diagnédstico do PIRH e as
vazoes atualmente imobilizadas pelas outorgas de captagao superficial atinge quase
100% na sub-bacia do rio Piranga e 80 e 56% nas sub-bacias dos rios Piracicaba e
Santo Antdnio, respectivamente. Por outro lado, as vazdes outorgadas na sub-bacia
do rio Suacgui Grande representam apenas 17% das demandas estimadas pelo PIRH.

No ribeirdo Sacramento o PIRH nao diagnosticou o comprometimento das vazdes.
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O Quadro 5.20 apresenta o comparativo das demandas estimadas pelo

diagnostico do plano de bacia e as demandas totais a partir das outorgas concedidas.

Quadro 5.20. Comparativo entre as vazdes de captacédo estimadas pelo PIRH-Doce
e informadas pelas outorgas vigentes do IGAM até agosto de 2009

: Demandas Demandas Saldo % demandas
Sub-bacia PIRH-Doce Outorgas IGAM »
(mds ) (mds ) (m3s™ outorgadas
Piranga 1,363 2,698 -1,335 197,95
Carmo 0,549 0,194 0,355 35,26
Casca 0,639 0,385 0,254 60,31
Matipd 0,403 0,426 -0,023 105,61
Piracicaba 1,903 3,421 -1,518 179,78
Santo Antonio 0,643 1,045 -0,362 156,22
Corrente Grande 0,260 0,072 0,188 27,77
Suacui Pequeno 0,154 0,085 0,069 55,19
Suacui Grande 1,324 0,225 1,099 16,99
Caratinga 1,066 0,391 0,675 36,71
Manhuacu 1,992 0,569 1,423 28,56

Como a ativagéo das outorgas do IGAM, da ANA e das demandas estimadas
nos afluentes do ES atualizou a disponibilidade hidrica a jusante, foi possivel verificar
a demanda total na bacia hidrografica a partir da consulta na foz do rio Doce.
Ativados todos os usos consuntivos, outorgados pela ANA e pelo IGAM e estimados
no ES, verificou-se que na foz da bacia do rio Doce as captacdées a montante
representam cerca de 20% das vazdes outorgaveis no periodo seco, 14% no periodo
normal e 10% no periodo chuvoso. O Quadro 5.21 apresenta o resumo das vazdes
demandadas na bacia hidrografica, ja o Quadro 5.22 apresenta as vazdes

outorgaveis e o comprometimento da disponibilidade hidrica na foz do rio Doce.

Quadro 5.21. Resumo das vazdes demandadas (outorgadas e estimadas) na bacia
hidrografica do rio Doce

Sub-bacias Sub-bacias Bacia incremental e calha do rio
MG ES Doce
Vazdo (m3s ™) 9,521 3,992 21,155
% 27,46 11,51 61,02
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Quadro 5.22. Resumo das vazdes demandadas (outorgadas e estimadas)
consultadas na foz na bacia hidrografica do rio Doce

Chuvoso Normal Seco
Vazbes outorgaveis
70% Qo5 (M3s ?) 345,329 243,114 205,049
Vazbes dem_almdadas 34,669 34.646 34 668
(m3s™)
Comprometimento
hidrico (%) 10,04 14,25 16,91

Ressalta-se que da mesma forma que o comprometimento na foz da bacia
nao representa o comprometimento nas sub-bacias, 0 comprometimento nas sub-
bacias n&o representa o comprometimento individual nos cursos d’agua. Por isso é
essencial que o banco de dados de outorga esteja integrado a um banco de dados
geografico carregado com informacdes hidrolégicas sobre toda a hidrografia. Assim
as analises técnicas realizadas na sec¢ao da intervencido sao capazes de considerar
todos os usuarios ja estabelecidos na bacia, a montante e jusante. Com o balango
hidrico em tempo real, a qualquer momento o gestor pode consultar o

comprometimento hidrico em determinada secéo, rio, microbacia ou sub-bacia.

Além dos resultados produzidos pela aplicagdo na internet (SIGWeb), o
AQUORA permite muitos outros diagnésticos dos recursos hidricos por meio do banco

de dados unificado, armazenado em um sistema gerenciador de banco de dados.

E importante salientar que o desenvolvimento do sistema de controle n&o
substitui o trabalho de profissionais especialistas, pois embora a utilizagdo e o
consumo da informagdo visem o conhecimento, a informagdo em si ndo é
conhecimento. E condicdo necessaria, mas nao suficiente a obtengdo do

conhecimento, podendo ser considerada conhecimento potencial.

Portanto, apesar do conhecimento técnico aplicado no desenvolvimento das
rotinas de analise das captacbes e lancamentos de efluentes, sempre havera a
necessidade de um especialista intermediando a transformacgao da informacdo em
conhecimento e responsabilizando-se pela tomada de decisdo. Nesse contexto, o
SIGWeb AQUORA, embora incorpore regras para andlise e atualizagdo das
informacgdes, objetiva dar suporte e executar as decisbes tomadas pelo gestor, que
na concepcao realista, sempre sera um ser humano.
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6. CONCLUSOES

Analisando as metodologias utilizadas, os resultados obtidos e as discussdes

apresentadas, chegou-se as seguintes conclusdes:

A construcao da base de informagdes geograficas criou a estrutura necessaria
ao desenvolvimento do sistema. Além das caracteristicas fisicas e pluviométricas que
participaram da regionalizagao hidrolégica, o banco de dados geografico armazenou
os relacionamentos espaciais naturais de uma bacia hidrografica: as rela¢des entre as
areas de drenagem e segmentos da hidrografia, e principalmente, entre os elementos

de montante e jusante, capitais nas analises técnicas e no balango hidrico consuntivo.

A metodologia proposta para a identificacdo dos periodos sazonais agrupou
0s meses em periodos chuvoso, normal e seco, flexibilizando os critérios de outorga

com base nas tendéncias de comportamento das vazées minimas de referéncia.

A técnica proposta para ajustar as vazdes estimadas pela regionalizagéo
hidrolégica com base nas vazdes observadas aumentou a precisao das estimativas

nas areas de influéncia do monitoramento das vazoes.

O modelo de banco de dados unificado possibilitou 0 armazenamento das
informacdes geograficas, hidroldégicas e administrativas afetas ao instrumento de
outorga; permitiu o uso de geoprocessamento para gerar conhecimento a partir das
informacgdes disponiveis; realizou a gestdo administrativa dos processos de outorga e

ainda serviu de base para a aplicagdo de controle através da internet.
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O SIGWeb AQUORA além de funcionar como portal espacial divulgando
informagdes hidrologicas a toda a sociedade, automatizou as principais fungdes

necessarias para a gestdo dos usos multiplos da agua.

Em relagcdo a analise de langamentos de efluentes, a modelagem utilizada foi
simplificada, contudo a escassez de dados do monitoramento qualitativo dos rios
dificultou o uso de modelos mais complexos, que demandam mais parametros. A
modelagem com base no conceito da vazdo de diluicdo atende os objetivos da
outorga e das politicas de recursos hidricos, além disso, dispensou a necessidade

de processamentos complexos que poderiam inviabilizar a aplicacdo na internet.

O cadastramento e ativacdo das outorgas concedidas na bacia do rio Doce
comprovaram a eficiéncia da integragao SIG e Tl, a facilidade de uso das fungdes do
sistema, a interface amigavel e, principalmente, a relevancia dos indicadores de

comprometimento da disponibilidade hidrica.
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APENDICE A

Quadro 1A. Critérios adotados para outorga de captagdo de aguas superficiais
pelos 6rgaos gestores de recursos hidricos no Brasil
Legislacao Limites Legislacédo
Orado referente a maximos de referente a
egt or Vazao maxima outorgavel vazao vazdes definicdo das
g maxima consideradas vazbes
outorgavel insignificantes _insignificantes
N&o existe,
- 70% da Qgs podendo variar em fungéo das em fungéo
peculiaridades da regio. das Resolucdo ANA
ANA peculiaridades 1.0 L/s €solucao
do Pais‘ ! 542/2004
podendo
- 20% para cada usuario individual variar o
critério.
< -80% da Q Decreto
INGA-BA o e Estadual 0,5L/s Dot eadua
- 20% para cada usuario individual 6.296/97 6.296/97
Decreto 2,0 m*h (0,56 L/s
COGERH-CE - 90% da Quoreg Estadual n° —paradguas  Decrelo Estadual
23.067/94 superfls:lals e .
subterraneas)
N&o possui No estdo ainda
SEMARH-GO - 70% da Qgs |egis|a’§.;éo definidos o
especifica.
10Ll/se
- 30% da Q7,10 para captagdes a fio d’agua. acumulagao de
5000 m® para a
maior parte do
) Estado e g,S Lis
Pcl)gil;{/?igo eazorggirgespg;a DeIiberagéoo
IGAM-MG - Para captagdes em reservatorios, podem ser 010/98 e escassez (aguas CERH-MG n
liberadas vazdes superiores, mantendo o 007/99. superficiais) 0972004
minimo residual de 70% da Q7,1 durante todo o 10 Omsldia-
tempo. (4guas
subterraneas),
exceto pocos
tubulares.
Decreto 2,0 m*h (0,56 L/s
e L . ~ .
AESA-PB 90% da Q90r99- Em lagos .terrltorlals, o limite Estadual para aguas Decreto Estadual
outorgavel é reduzido em 1/3. superficiais e 19.260/1997
19.260/1997 -
subterraneas)
Decreto
SUDERHSA- - 50% da Qgs Estadual 1,0 m%h (0,3 L/s)
PR 4646/2001
0,5 L/s ou 43
m?/dia (aguas
No existe superficiais)
- Depende do risco que o requerente pode - = 5,0m*/dia (aguas  Decreto Estadual
CPRH-PE assumir legislagdo = _ erra 20.423/98
especifica. subterraneas -
para
abastecimento
humano)
; Nao existe 2 20 ai
SEMAR-PI - 80% da Qgs(Rios) legislacdo Naodi?it:ig:;nda )
- 80% da Q90reg (A(;udes) especiﬁca.
Decreto
Decreto Estadual
IGARN - RN - 90% da Qgoreg Estadual N° 1,0 m3h (0,3 L/s) N° 13.283/97
13.283/97
Media mensal
= . - até 2,0m?/dia Decreto Estadual
SEMA-RS - Nao esta definido - (4quas 42047/2002
subterraneas)
Continua...
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Quadro 1A. Continuagao

Legislacédo Limites Legislacéo
Orado referente a maximos de referente &
egtor Vaz&o méaxima outorgavel vazao vazoes definicdo das
9 maxima consideradas vazbes
outorgavel insignificantes insignificantes
DAEE-SP - 50% da Q7,10 por bacia. Individualmente 'l\:aa(i)sle:sétc? 5,0 m*dia (dguas  Decreto Estadual
nunca ultrapassar 20% da Q7 1o. es?)ecifgi;ca subterraneas) 32.955/91
SEPLANTEC - - 100% da Qo ﬁ%?sf;‘éztg 2,5 m¥h (0,69 Resolugéo N°
SE - 30% da Qg para cada usuario individual especifica L/s) 01/2001
Decreto 0,25L/s ou
4 21,60m3/dia. A
. estadual ja e
.~ 75% Qg por bacia. aprovado pelo minuta de Portaria
NATURATINS - Individualmente o maximo é 25% da Qgo. Conselho regulamentagdo  NATURATINS ne
- - ) 3 L
TO Para barrggens de rggu[arlzagao, 75% da Estadual de aprovada deve 118/2002
vazao de referéncia adotada Recursos alterar para
Hidricos 1.0L/s ou
21,60m%dia
As derivagdes e
captacdes em
corpos de aguas
- Somatério das vazdes outorgadas fica = superficiais, por |
limitado a 50% da Qg1 para rios perenes e da N(I)r:r‘sr;[;Ltli(\;/aaoN° usuario em um Erro! A_
Qg pararios intermitentes 019 - IEMA mesmo corpo de referéncia
IEMA-ES - A!usante de cada uso ou _|nterfergqma, de 04 de agua, cujas de hlperllnk
devera ser garantido fluxo residual minimo de il Gl vazoes captadas
50% da vazao de referéncia. sejam iguais ou nao é
- Nenhum usuario recebera outorga superior a ALz inferiores a 1,5 z |d
25% da vazao de referéncia L/s, limitadas a HELIREL
um volume
maximo diario de
43.200L;
- Captagbes de
aguas
PORTARIA Superficiais com PORTARIA
SERLA N° vazao inferior a SERLA N° 567,
- - 0,
INEA - RJ 50% da Qz10 567,de 07de 04 L/sevolume de 07 de maio de
maio de 2007 maximo diario de 2007

34.560L;

Fonte: Adaptado de ANA (2005a).
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APENDICE B

Quadro 1B. Identificacdo das estacdes pluviométricas utilizadas na construcédo da
base hidroldgica da bacia do rio Doce

Cddigo Estacao Altitude (m) La(tsltﬂge L(zg%gltjg)e
01742017 Malacacheta -17,8456 -42,0756
01742019 Agua Boa 600 -17,9922 -42,3939
01840000 Aguia Branca 180 -18,9856 -40,7461
01841001 Vila Matias - Montante 174 -18,5747 -41,9178
01841003 Campanario 240 -18,2386 -41,7486
01841011 Tumiritinga 135 -18,9764 -41,6403
01841019 Divino das Laranjeiras 535 -18,7772 -41,4819
01841020 Governador Valadares 150 -18,8800 -41,9508
01842004 Sé&o Pedro do Suagui 498 -18,3583 -42,5956
01842005 Coroaci 530 -18,6119 -42,2786
01842007 Guanhaes 808 -18,7722 -42,9311
01842008 Santa Maria do Suagui 420 -18,2011 -42,4553
01842020 Sao Joado Evangelista 532 -18,5528 -42,7642
01842021 Porto Santa Rita 255 -18,9503 -42,3567
01843011 Serro 940 -18,5928 -43,4125
01843012 Rio Vermelho 720 -18,2797 -43,0006
01939002 Povoagéo 3 -19,5775 -39,7944
01940000 lItarana 165 -19,8744 -40,8744
01940001 Sé&o Joéo de Petropolis 149 -19,8053 -40,6789
01940005 Cavalinho 50 -19,6922 -40,3981
01940006 Colatina 40 -19,5308 -40,6231
01940009 Pancas 135 -19,2203 -40,8533
01940012 Itaimbé 70 -19,6636 -40,8353
01940013 Novo Brasil 170 -19,2375 -40,5914
01940016 Barra de Sao Gabriel -19,0578 -40,5164
01940020 Caldeirao 690 -19,9550 -40,7417
01940022 Jacupemba 50 -19,5886 -40,1981
01940023 Rio Bananal 95 -19,2742 -40,3208
01940025 Serraria 80 -19,2953 -40,5175
01941000 Ipanema 260 -19,7989 -41,7061
01941003 Baixo Guandu 70 -19,5236 -41,0142
01941004 Resplendor Jusante 130 -19,3431 -41,2461
01941005 Barra do Cuiete Jusante -19,0617 -41,5328
01941006 Assarai Montante 172 -19,5947 -41,4581
01941008 Laranja da Terra 250 -19,9011 -41,0581
01941009 Ibituba 160 -19,6911 -41,0200
01941010 Sao Sebastido da Encruzilhada 115 -19,4897 -41,1617

Continua...
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Quadro 1B. Continuagao

Caddigo Estacdo Altitude (m) Leglljge Lc()ggelél:g)e
01941011 Santo Antonio do Manhuagu 290 -19,6783 -41,8361
01941012  Alto Rio Novo 600 -19,0592 -41,0275
01941018  Iltanhomi 255 -19,1758 -41,8703
01941019  Mutum -19,8167 -41,4436
01942002 Bom Jesus do Galho 505 -19,8336 -42,3178
01942006  Vermelho Velho 420 -19,9989 -42,3475
01942008  Dom Cavati 355 -19,3736 -42,1050
01942029  Mario de Carvalho (PCD) 232 -19,5247 -42,6442
01942030  Cenibra -19,3164 -42,3961
01942032  Naque Velho -19,1886 -42,4228
01943001 Rio Piracicaba 623 -19,9228 -43,1778
01943002 Conceigao do Mato Dentro 675 -19,0167 -43,4442
01943003  Ferros 470 -19,2503 -43,0144
01943007  Santa Barbara 748 -19,9453 -43,4011
01943008  Santa Maria de Itabira 538 -19,4419 -43,1178
01943025  Morro do Pilar 560 -19,2175 -43,3742
01943027  Usina Peti 1110 -19,8808 -43,3675
02041008 Dores do Manhumirim 458 -20,1081 -41,7283
02041023  Afonso Claudio Montante 300 -20,0786 -41,1214
02042008 Raul Soares Montante 305 -20,1036 -42,4400
02042010  Abrecampo 532 -20,2989 -42,4781
02042011 Rio Casca 330 -20,2261 -42,6500
02042015  Seriquite 638 -20,7261 -42,9172
02042016  Sao Miguel do Anta 583 -20,6825 -42,8067
02042017  Matipd 595 -20,2772 -42,3256
02042018  Ponte Nova Jusante 350 -20,3847 -42,9028
02042031 Fazenda Cachoeira D'Antas -19,9947 -42,6742
02043009  Acaiaca Jusante 423 -20,3625 -43,1439
02043010  Piranga 620 -20,6906 -43,2994
02043011 Fazenda Paraiso 477 -20,3900 -43,1803
02043014 Porto Firme 598 -20,6703 -43,0881
02043025  Usina da Brecha 529 -20,5167 -43,0167
02043026  Braz Pires 632 -20,8475 -43,2419
02043027  Fazenda Ocidente 462 -20,2856 -43,0989
02143003  Desterro do Melo 780 -21,1492 -43,5200
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Quadro 2B. Identificagdo das estacdes fluviométricas utilizadas na construgcado da
base hidrologica, agrupadas em regides homogéneas

Cddigo Estacao Curso D agua La(tétﬂl()je L(Zg%';l:g)e
56425000 Fazenda Cachoeira D'Antas Rio Doce -19,9047  -42,6742
56539000 Cachoeira dos Oculos-Montante Rio Doce -19,7769  -42,4764
56719998 Cenibra Rio Doce -19,3278  -42,3975
56850000 Governador Valadares (PCD) Rio Doce -18,8822  -41,9508
56920000 Tumiritinga Rio Doce -18,9711 -41,6392
56948005 Resplendor-Jusante Rio Doce -19,3428  -41,2458
56994500 Colatina Rio Doce -19,56333  -40,6278
56998000 Linhares Rio Doce -19,4075  -40,0639
56028000 Piranga Rio Piranga -20,6906  -43,2994
56055000 Braz Pires Rio Xopoto -20,8475  -43,2419
56065000 Senador Firmino Rio Turvo -20,9117  -43,0972
56075000 Porto Firme Rio Piranga -20,6703  -43,0881
56085000 Seriquite Rio Turvo Sujo -20,7236  -42,9231
56090000 Fazenda Varginha Rio Turvo Limpo -20,7139  -42,9992
56110005 Ponte Nova - Jusante (PCD) Rio Piranga -20,3889  -42,9039
56240000 Fazenda Paraiso Rio Gualaxo Do Sul -20,3769  -43,1919
56335001 Acaiaca Jusante Rio do Carmo -20,3625  -43,1439
56337000 Fazenda Ocidente Rio Gualaxo do Norte -20,2856  -43,0989
56385000 S&o Miguel do Anta Rio Casca -20,6836  -42,6725
56415000 Rio Casca Rio Casca -20,2261 -42,6500
56460000 Matipo Rio Matipo -20,2772  -42,3256
56484998 Raul Soares - Montante Rio Matipo -20,1036 -42,4400
56500000 Abre Campo Rio Santana -20,2989  -42,4781
56510000 Instituto Florestal Raul Soares Rio Matip6 -20,0975  -42,4592
56520000 Vermelho Velho Ribeirdo Vermelho -19,0989  -42,3486
56570000 Pingo D agua Ribeirao Sacramento -19,7086  -42,4456
56610000 Rio Piracicaba Rio Piracicaba -19,9317  -43,1731
56640000 Carrapato (Brumal) Ribeirao Santa Barbara -19,9711 -43,4567
56659998 Nova Era IV Rio Piracicaba -19,7656  -43,0328
56696000 Mario de Carvalho (PCD) Rio Piracicaba -19,5244  -42,6550
56750000 Conceigdo do Mato Dentro Rio Santo Antonio -19,0144  -43,4461
56765000 Dom Joaquim Rio do Peixe -18,9661 -43,2431
56775000 Ferros Rio Santo Ant6nio -19,2322  -43,0200
56787000 Fazenda Barraca Rio do Tanque -19,3319  -43,0703
56800000 Senhora do Porto Rio Guanhaes -18,8947  -43,0825
56825000 Naque Velho Rio Santo Antonio -19,1881 -42,4228
56845000 Fazenda Corrente Rio Corrente Grande -18,8947  -42,7125
56846000 Porto Santa Rita Rio Corrente Grande -18,9517  -42,3592

Continua...

187



Quadro 1B. Continuagao

Cddigo Estacao Curso D 4gua La(tgﬂge Lc()g?;;l:g)e
56860000 Sao Pedro do Suagui Rio Suacgui Grande -18,3611 -42,6050
56870000 Santa Maria do Suagui Rio Sao Félix -18,2000 -42,4547
56880000 Fazenda Urupuca Rio Urupuca -18,2500  -42,0667
56891900 Vila Matias-Montante (PCD) Rio Suacgui Grande -18,5747  -42,9178
56900000 Campanario Rio Itambacuri -18,2392  -41,7311
56915500 Jampruca Rio Itambacuri -18,4594  -41,8075
56935000 Dom Cavati Rio Caratinga -19,3736  -42,1050
56940002 Barra do Cuieté-Jusante Rio Caratinga -19,0694  -41,5369
56960005 Fazenda Vargem Alegre Rio Manhuagu -20,1825  -41,9611
56976000 Fazenda Braganca Rio Manhuagu -19,7431 -41,7853
56978000 Santo Antdnio do Manhuagu Rio Manhuagu -19,6825  -41,8372
56983000 Dores de Manhumirim Rio José Pedro -20,1081  -41,7283
56988500 Ipanema Rio José Pedro -19,7989  -41,7061
56989001 Mutum Rio Sdo Manoel -19,8111  -41,4378
56989400 Assarai-Montante Rio José Pedro -19,5947  -41,4581
56990000 S. Sebastido da Encruzilhada Rio Manhuagu -19,4925  -41,1617
56990990 Afonso Claudio-Montante Rio Guandu -20,0786  -41,1214
56991500 Laranja da Terra Rio Guandu -19,9011  -41,0581
56992000 Baixo Guandu Rio Guandu -19,5236  -41,0142
56993002 Itaguagu-Jusante Rio Santa Joana -19,7800  -40,8511
56993551 Jusante Corrego da Piaba Rio Santa Joana -19,5586  -40,7325
56995500 Ponte do Pancas Rio Pancas -19,4228  -40,6864
56997000 Barra de S&o Gabriel Rio Sao José -19,0578  -40,5164
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APENDICE C

Quadro 1C. Principais caracteristicas fisicas e variaveis pluviométricas das estagdes
selecionadas para a regionalizagao hidrolégica na bacia do rio Doce
Coédigo A Dd S Pa Pss Pmc
(Km2) (Km/Km2) (%) (mm) (mm) (mm)
56028000 1395,306 0,64 18,11 1501,95 234,55 385,80
56055000 1093,054 0,84 19,12 1514,80 240,85 380,01
56065000 298,436 0,83 16,24 1368,40 215,25 337,27
56075000 4182,442 0,76 18,68 1458,59 228,74 368,27
56085000 340,070 0,59 17,72 1243,31 203,38 309,24
56090000 328,0581 0,58 17,73 1295,61 207,11 319,33
56110005 6227,798 0,71 18,75 1410,58 223,85 355,59
56240000 974,681 0,67 21,36 1423,70 215,86 371,93
56335001 1333,089 0,64 21,06 1420,23 214,59 371,94
56337000 553,157 0,72 20,75 1411,60 211,48 375,64
56385000 585,346 0,61 24,38 1225,44 198,89 309,31
56415000 2087,605 0,60 22,87 1265,12 203,65 328,14
56425000 10082,968 0,69 19,79 1404,73 219,97 360,61
56460000 618,491 0,47 23,84 1242,14 193,44 328,59
56484998 1357,657 0,57 22,93 1239,44 192,24 331,00
56500000 272,848 0,44 26,32 1264,05 192,59 337,04
56510000 1875,020 0,58 23,46 1248,93 192,30 334,38
56520000 153,6246 0,69 22,29 1226,75 189,70 334,98
56539000 15929,867 0,66 20,34 1354,80 211,18 352,35
56570000 824,375 0,57 22,35 1215,50 182,96 334,86
56610000 1160,171 0,81 18,77 1413,90 208,86 386,82
56640000 421,969 0,88 26,57 1396,85 189,09 388,48
56659998 3061,305 0,77 19,76 1416,41 202,97 393,01
56696000 5284,561 0,69 2217 1385,62 200,88 381,61
56719998 24234,511 0,66 20,61 1348,95 205,44 357,72
56750000 282,382 0,70 18,08 1415,87 187,84 383,38
56765000 978,204 0,93 16,93 1366,60 181,60 367,55
56775000 4100,260 0,71 19,77 1421,38 194,82 386,17
56787000 1257,468 0,70 20,88 1401,01 198,54 385,85
56800000 1520,532 0,84 19,60 1320,76 173,89 357,87
Continua..
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Quadro 1C. Continuagao

eoding A Dd S Pa Pss Pmc
(Km?3) (Km/Km2) (%) (mm) (mm) (mm)
56825000 10208,965 0,71 22,76 1372,47 189,18 373,80
56845000 1066,559 0,86 17,95 1313,9 176,30 362,99
56846000 1960,808 0,84 23,53 1319,71 183,71 361,27
56850000 40619,492 0,69 21,20 1342,62 197,78 360,30
56860000 2772,501 0,88 20,62 1220,87 150,51 343,17
56870000 626,389 0,89 19,75 1162,88 156,11 345,40
56880000 2677,763 0,75 20,73 1156,85 186,09 320,82
56891900 9971,399 0,83 20,64 1194,02 169,42 339,19
56900000 781,658 0,63 21,16 1097,5 189,57 293,45
56915500 1413,280 0,63 20,42 1089,48 183,27 294,12
56920000 55407,086 0,72 20,88 1291,08 189,37 350,76
56935000 774,927 0,50 21,79 1208,05 179,72 336,94
56940002 3229,818 0,64 22,79 1133,9 166,68 322,20
56948005 61546,320 0,71 21,07 1268,72 186,38 345,80
56960005 1071,371 0,66 26,71 1234,1 195,64 331,96
56976000 2266,420 0,68 26,49 1233,52 191,73 337,81
56978000 2350,085 0,68 26,42 1232,82 191,30 338,17
56983000 388,476 0,62 30,27 1234,62 195,67 339,31
56988500 1410,145 0,70 27,00 1230,79 190,17 342,68
56989001 1185,411 0,71 26,07 1172,61 179,13 331,74
56989400 3205,850 0,71 25,71 1195,28 183,46 336,44
56990000 8722,007 0,69 26,08 1168,25 180,97 328,87
56990990 438,980 0,58 28,10 1153,01 186,87 327,49
56991500 1341,652 0,61 28,10 1136,98 181,10 324,05
56992000 2191,674 0,62 27,48 1095,72 175,03 312,10
56993002 467,564 0,59 27,04 1133,65 200,73 317,10
56993551 885,063 0,57 26,06 1105,76 194,82 308,44
56994500 76816,813 0,70 21,96 1241,1 185,79 340,00
56995500 918,362 0,72 29,38 1147,37 237,89 302,63
56997000 1250,065 0,66 24,21 1141,61 238,31 294,53
56998000 82508,039 0,69 21,89 1237,19 191,29 337,31

* A - area de drenagem; Dd - densidade de drenagem; S - declividade média da bacia; Pa,
Pss, Pmc - precipitagdes: total anual, total do semestre seco e total do més mais chuvoso.
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APENDICE D

Quadro 1D. Flexibilidade da Q7,10 com a adogao dos periodos sazonais

Cédigo Estago Q710 Anual Q7,10 NOs periodos sazonais Flexibilidade sazonal (%)
Seco Normal Chuvoso Seco Normal Chuvoso
56028000 Piranga 6,00 6,01 8,01 10,77 0,17 33,50 79,50
56055000 Braz Pires 5,76 5,53 7,59 8,99 -3,99 31,77 56,08
56065000 Senador Firmino 1,64 1,69 2,04 2,30 3,05 24,39 40,24
56075000 Porto Firme 19,72 19,70 26,66 33,01 -0,10 35,19 67,39
56085000 Seriquite 1,29 1,30 1,60 1,82 0,78 24,03 41,09
56090000 Fazenda Varginha 1,64 1,62 1,84 2,01 -1,22 12,20 22,56
56110005 Ponte Nova - Jusante (PCD) 28,78 28,78 35,56 47,89 0,00 23,56 66,40
56240000 Fazenda Paraiso 4,78 5,48 6,03 8,52 14,64 26,15 78,24
56335001 Acaiaca Jusante 11,67 11,77 13,40 15,54 0,86 14,82 33,16
56337000 Fazenda Ocidente 4,86 4,87 5,54 5,89 0,21 13,99 21,19
56385000 S&o Miguel do Anta 2,35 2,35 2,99 4,05 0,00 27,23 72,34
56415000 Rio Casca 5,74 5,78 8,82 12,12 0,70 53,66 111,15
56425000 Fazenda Cachoeira D*Antas 53,11 52,25 69,84 86,38 -1,62 31,50 62,64
56460000 Matipo 1,66 1,91 2,22 3,09 15,06 33,73 86,14
56484998 Raul Soares - Montante 2,76 2,77 5,08 7,87 0,36 84,06 185,14
56500000 Abre Campo 0,94 0,94 1,26 1,75 0,00 34,04 86,17
56510000 Instituto Florestal Raul Soares 4,04 4.41 6,82 10,62 9,16 68,81 162,87
56520000 Vermelho Velho 0,68 0,68 0,79 0,86 0,00 16,18 26,47
56539000 Cachoeira dos Oculos-Montante 82,98 82,84 95,77 114,35 -0,17 15,41 37,80
56570000 Pingo D agua 2,04 1,87 2,72 3,05 -8,33 33,33 49,51
56610000 Rio Piracicaba 5,40 5,51 7,53 8,46 2,04 39,44 56,67
56640000 Carrapato (Brumal) 2,72 2,74 3,25 4,91 0,74 19,49 80,51
56659998 Nova Era IV 16,60 16,83 18,18 22,89 1,39 9,52 37,89
56696000 Mario de Carvalho (PCD) 26,57 27,13 27,93 39,27 2,11 5,12 47,80
56719998 Cenibra 108,79 110,47 129,10 155,39 1,54 18,67 42,83
Continua...
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Quadro 1D. Continuagédo

Q7,10 NOS periodos sazonais

Flexibilidade sazonal (%)

Caodigo Estacao Q710 Anual
’ Seco Normal Chuvoso Seco Normal Chuvoso
56750000 Conceigdo do Mato Dentro 0,97 0,96 1,46 2,11 -1,03 50,52 117,53
56765000 Dom Joaquim 2,19 2,17 3,19 4,47 -0,91 45,66 104,11
56775000 Ferros 14,68 14,18 17,62 26,46 -3,41 20,03 80,25
56787000 Fazenda Barraca 4,57 4,73 6,34 7,85 3,50 38,73 71,77
56800000 Senhora do Porto 3,66 3,69 5,41 6,50 0,82 47,81 77,60
56825000 Naque Velho 34,74 38,20 48,98 66,77 9,96 40,99 92,20
56845000 Fazenda Corrente 2,43 2,43 3,78 4,51 0,00 55,56 85,60
56846000 Porto Santa Rita 6,86 6,91 9,59 11,60 0,73 39,80 69,10
56850000 Governador Valadares (PCD) 175,87 177,79 212,98 275,46 1,09 21,10 56,63
56860000 S&o Pedro do Suagui 7,46 7,46 9,97 10,50 0,00 33,65 40,75
56870000 Santa Maria do Suacui 1,09 1,13 1,60 1,90 3,67 46,79 74,31
56880000 Fazenda Urupuca 1,56 1,87 2,55 4,23 19,87 63,46 171,15
56891900 Vila Matias-Montante (PCD) 16,27 16,92 22,66 28,67 4,00 39,27 76,21
56900000 Campanario 0,28 0,24 0,55 0,72 -14,29 96,43 157,14
56915500 Jampruca 0,66 0,70 1,16 1,48 6,06 75,76 124,24
56920000  Tumiritinga 222,88 223,53 269,90 351,78 0,29 21,10 57,83
56935000 Dom Cavati 1,79 1,73 2,31 2,20 -3,35 29,05 22,91
56940002 Barra do Cuieté-Jusante 5,41 5,38 6,60 8,60 -0,55 22,00 58,96
56948005 Resplendor-Jusante 183,77 184,20 217,66 293,53 0,23 18,44 59,73
56960005 Fazenda Vargem Alegre 1,12 1,40 1,80 2,61 25,00 60,71 133,04
56976000 Fazenda Braganca 8,36 8,33 11,11 13,62 -0,36 32,89 62,92
56978000 Santo Antonio do Manhuagu 9,03 9,32 12,64 15,77 3,21 39,98 74,64
56983000 Dores de Manhumirim 1,51 1,47 1,99 3,19 -2,65 31,79 111,26
56988500 Ipanema 5,37 5,37 6,13 8,47 0,00 14,15 57,73
56989001 Mutum 2,57 2,59 3,50 4,13 0,78 36,19 60,70
56989400 Assarai-Montante 7,98 8,10 10,00 14,25 1,50 25,31 78,57
56990000  S&o Sebastifo da Encruzilhada 22,40 22,36 31,01 37,55 -0,18 38,44 67,63
Continua...
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Quadro 1D. Continuagédo

Q7,10 NOS periodos sazonais

Flexibilidade sazonal (%)

Cadigo Estacéo Q7,10 Anual
Seco Normal Seco Normal Seco Normal
56990990 Afonso Claudio-Montante 1,09 1,07 1,85 2,81 -1,83 69,72 157,80
56991500 Laranja da Terra 4,63 5,03 5,63 6,57 8,64 21,60 41,90
56992000 Baixo Guandu 5,16 5,22 6,78 7,19 1,16 31,40 39,34
56993002 ltaguagu-Jusante 0,82 0,79 1,02 1,55 -3,66 24,39 89,02
56993551  Jusante Corrego da Piaba 0,85 0,87 1,15 1,56 2,35 35,29 83,53
56994500 Colatina 224,99 224,96 261,46 362,26 -0,01 16,21 61,01
56995500 Ponte do Pancas 0,60 0,57 0,86 1,39 -5,00 43,33 131,67
56997000 Barra de S&o Gabriel 0,99 1,15 1,36 2,23 16,16 37,37 125,25
56998000 Linhares 264,94 266,80 303,65 441,51 0,70 14,61 66,65
Média 1,80 34,58 76,93
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Quadro 2D. Flexibilidade da Qgp com a adogao dos periodos sazonais

Qg0 NOS periodos sazonais

Flexibilidade sazonal (%)

Caodigo Estacao Qgo Anual
Seco Normal Chuvoso Seco Normal Chuvoso
56028000 Piranga 9,11 6,38 9,60 12,20 -29,97 5,38 33,92
56055000 Braz Pires 8,35 7,10 8,53 12,80 -14,97 2,16 53,29
56065000 Senador Firmino 2,43 217 2,39 3,39 -10,70 -1,65 39,51
56075000 Porto Firme 30,90 26,50 31,30 46,30 -14,24 1,29 49,84
56085000  Seriquite 1,77 1,34 1,82 2,07 -24,29 2,82 16,95
56090000 Fazenda Varginha 2,09 1,91 2,02 2,55 -8,61 -3,35 22,01
56110005 Ponte Nova - Jusante (PCD) 42,58 35,40 44,70 69,90 -16,86 4,98 64,16
56240000 Fazenda Paraiso 8,77 7,33 8,50 8,65 -16,42 -3,08 -1,37
56335001 Acaiaca Jusante 15,62 13,70 15,30 17,00 -12,29 -2,05 8,83
56337000 Fazenda Ocidente 6,07 4,52 5,27 6,57 -25,54 -13,18 8,24
56385000 Sao Miguel do Anta 3,43 2,61 3,49 5,31 -23,91 1,75 54,81
56415000 Rio Casca 10,62 8,63 10,80 14,00 -18,74 1,69 31,83
56425000 Fazenda Cachoeira D'Antas 76,98 63,90 79,70 121,00 -16,99 3,53 57,18
56460000 Matipd 3,07 2,25 3,18 5,18 -26,71 3,58 68,73
56484998 Raul Soares - Montante 6,04 3,61 7,20 10,70 -40,23 19,21 77,15
56500000 Abre Campo 1,51 0,77 1,40 1,77 -49,01 -7,28 17,22
56510000 Instituto Florestal Raul Soares 7,76 6,42 9,21 13,60 -17,27 18,69 75,26
56520000 Vermelho Velho 0,93 0,74 0,93 1,21 -20,43 0,00 30,11
56539000 Cachoeira dos Oculos-Montante 105,74 94,90 107,00 155,00 -10,25 1,19 46,59
56570000 Pingo D agua 3,20 2,19 3,46 3,82 -31,56 8,13 19,38
56610000 Rio Piracicaba 9,77 6,81 9,36 12,60 -30,30 -4,20 28,97
56640000 Carrapato (Brumal) 4,04 2,72 4,01 5,59 -32,67 -0,74 38,37
56659998 Nova Era IV 21,41 17,70 19,40 29,90 -17,33 -9,39 39,65
56696000 Mario de Carvalho (PCD) 34,79 30,30 34,80 56,60 -12,91 0,03 62,69
56719998 Cenibra 142,60 121,00 151,00 219,00 -15,15 5,89 53,58
56750000 Conceicdo do Mato Dentro 1,86 1,11 1,57 2,76 -40,32 -15,59 48,39
56765000 Dom Joaquim 3,99 2,62 3,66 6,55 -34,34 -8,27 64,16
Continua...
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Quadro 2D. Continuagéo

Qg0 NOs periodos sazonais

Flexibilidade sazonal (%)

Caodigo Estacao Qgo Anual
Seco Normal Chuvoso Seco Normal Chuvoso
56775000 Ferros 21,30 14,40 17,90 35,80 -32,39 -15,96 68,08
56787000 Fazenda Barraca 8,15 6,10 8,40 8,17 -25,15 3,07 0,25
56800000 Senhora do Porto 6,15 3,75 6,53 9,07 -39,02 6,18 47,48
56825000 Naque Velho 66,58 53,90 70,00 85,30 -19,04 5,14 28,12
56845000 Fazenda Corrente 4,18 3,03 4,44 7,19 -27,51 6,22 72,01
56846000 Porto Santa Rita 10,97 8,08 11,60 16,70 -26,34 5,74 52,23
56850000 Governador Valadares (PCD) 243,41 215,00 250,00 366,00 -11,67 2,71 50,36
56860000 S&o Pedro do Suagui 10,73 8,37 10,80 16,20 -21,99 0,65 50,98
56870000 Santa Maria do Suacui 2,13 1,44 1,77 1,95 -32,39 -16,90 -8,45
56880000 Fazenda Urupuca 4,04 2,59 3,64 5,81 -35,89 -9,90 43,81
56891900 Vila Matias-Montante (PCD) 25,83 20,20 25,30 41,80 -21,80 -2,05 61,83
56900000 Campanario 0,90 0,57 0,78 1,70 -36,67 -13,33 88,89
56915500 Jampruca 1,29 0,74 1,05 2,25 -42,64 -18,60 74,42
56920000  Tumiritinga 311,58 258,00 322,00 474,00 -17,20 3,34 52,13
56935000 Dom Cavati 2,90 2,46 2,52 3,32 -15,17 -13,10 14,48
56940002 Barra do Cuieté-Jusante 9,10 7,51 8,66 12,10 -17,47 -4,84 32,97
56948005 Resp|endor-Jusante 247,88 207,00 255,00 393,00 -16,49 2,87 58,54
56960005 Fazenda Vargem Alegre 2,82 1,65 2,81 4,39 -41,49 -0,35 55,67
56976000 Fazenda Braganga 13,06 9,59 14,20 18,70 -26,57 8,73 43,1 9
56978000  Santo Antonio do Manhuact 14,73 12,40 15,10 24,80 -15,82 2,51 68,36
56983000 Dores de Manhumirim 2,33 1,74 2,36 4,56 -25,32 1,29 95,71
56988500 Ipanema 7,60 5,31 7,84 10,80 -30,13 3,16 42,11
56989001 Mutum 4,23 2,53 4,29 6,13 -40,19 1,42 44,92
56989400 Assarai-Montante 12,85 7,91 12,90 20,80 -38,44 0,39 61,87
56990000 Sao Sebastido da Encruzilhada 35,25 24,60 38,10 58,70 -30,21 8,09 66,52
56990990 Afonso Claudio-Montante 2,46 0,90 2,72 3,00 -63,41 10,57 21,95
56991500  Laranja da Terra 6,97 4,16 6,54 9,40 -40,32 -6,17 34,86
Continua...
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Quadro 2D. Continuagéo

Qg0 NOs periodos sazonais

— - Flexibilidade sazonal (%
Caodigo Estacao Qgo Anual &)

Seco Normal Seco Normal Seco Normal
56992000 Baixo Guandu 7,45 4,76 7,80 10,80 -36,11 4,70 44,97
56993002 lItaguagu-Jusante 1,94 0,56 1,42 2,20 -71,13 -26,80 13,40
56993551  Jusante Cérrego da Piaba 1,52 0,84 1,53 2,47 -44,74 0,66 62,50
56994500 Colatina 298,88 247,00 298,00 498,00 -17,36 -0,29 66,62
56995500 Ponte do Pancas 1 ,54 0,82 1 ,50 2,92 -46,75 -2,60 89,61
56997000 Barra de S&o Gabriel 3,04 1,54 2,94 4,93 -49,34 -3,29 62,17
56998000 Linhares 382,85 320,00 402,00 603,00 -16,42 5,00 57,50

Média -27,62 -0,66 46,39
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Quadro 3D. Flexibilidade da Qg5 com a adogao dos periodos sazonais

Qgs NOs periodos sazonais

Flexibilidade sazonal (%)

Caodigo Estacao Qgs Anual
Seco Normal Chuvoso Seco Normal Chuvoso
56028000 Piranga 8,04 5,62 7,93 10,20 -30,10 -1,37 26,87
56055000 Braz Pires 7,33 5,67 7,61 10,30 -22,65 3,82 40,52
56065000 Senador Firmino 2,09 1,91 2,13 2,83 -8,61 1,91 35,41
56075000 Porto Firme 27,31 22,90 27,90 37,10 -16,15 2,16 35,85
56085000  Seriquite 1,61 1,24 1,57 1,86 -22,98 -2,48 15,53
56090000 Fazenda Varginha 1,92 1,81 1,87 2,25 -5,73 -2,60 17,19
56110005 Ponte Nova - Jusante (PCD) 37,53 29,50 40,20 53,20 -21,40 7,11 41,75
56240000 Fazenda Paraiso 7,61 6,50 7,42 6,63 -14,59 -2,50 -12,88
56335001 Acaiaca Jusante 14,14 11,60 13,40 13,70 -17,96 -5,23 -3,11
56337000 Fazenda Ocidente 5,46 3,36 4,82 5,58 -38,46 -11,72 2,20
56385000 Szo Miguel do Anta 2,98 2,29 3,18 4,54 -23,15 6,71 52,35
56415000 Rio Casca 9,23 6,78 9,10 11,40 -26,54 -1,41 23,51
56425000 Fazenda Cachoeira D*Antas 67,41 57,60 70,10 105,00 -14,55 3,99 55,76
56460000 Matipd 2,61 2,01 2,69 3,27 -22,99 3,07 25,29
56484998 Raul Soares - Montante 4,50 2,29 5,53 6,67 -49,11 22,89 48,22
56500000 Abre Campo 1,30 0,61 1,03 1,39 -53,08 -20,77 6,92
56510000 Instituto Florestal Raul Soares 5,98 4,58 7,21 7,36 -23,41 20,57 23,08
56520000 Vermelho Velho 0,80 0,61 0,81 0,91 -23,75 1,25 13,75
56539000 Cachoeira dos Oculos-Montante 96,91 83,90 97,60 124,00 -13,42 0,71 27,95
56570000 Pingo D agua 2,72 1,89 2,64 2,71 -30,51 -2,94 -0,37
56610000 Rio Piracicaba 8,48 6,08 7,88 7,69 -28,30 -7,08 -9,32
56640000 Carrapato (Brumal) 3,56 2,33 3,64 4,63 -34,55 2,25 30,06
56659998 Nova Era IV 19,59 16,60 17,50 25,30 -15,26 -10,67 29,15
56696000 Mario de Carvalho (PCD) 30,98 27,40 32,20 43,80 -11,56 3,94 41,38
56719998 Cenibra 130,36 106,00 139,00 177,00 -18,69 6,63 35,78
56750000 Conceicdo do Mato Dentro 1,54 0,90 1,30 1,93 -41,56 -15,58 25,32
56765000 Dom Joaquim 3,34 2,16 3,11 4,98 -35,33 -6,89 49,10
Continua...
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Quadro 3D. Continuagédo

T e Qos Anual Qg5 Nos periodos sazonais Flexibilidade sazonal (%)
Seco Normal Chuvoso Seco Normal Chuvoso
56775000 Ferros 18,81 12,50 14,50 28,60 -33,55 -22,91 52,05
56787000 Fazenda Barraca 6,85 4,57 6,68 6,30 -33,28 -2,48 -8,03
56800000 Senhora do Porto 5,24 3,01 5,79 6,89 -42,56 10,50 31,49
56825000 Naque Velho 58,88 37,90 55,70 63,90 -35,63 -5,40 8,53
56845000 Fazenda Corrente 3,66 2,61 3,79 5,56 -28,69 3,55 51,91
56846000 Porto Santa Rita 9,40 7,09 10,60 14,00 -24,57 12,77 48,94
56850000 Governador Valadares (PCD) 219,80 182,00 224,00 305,00 -17,20 1,91 38,76
56860000 Sao Pedro do Suacui 9,60 7,09 9,10 12,80 -26,15 -5,21 33,33
56870000 Santa Maria do Suacui 1,66 1,08 1,40 1,31 -34,94 -15,66 -21,08
56880000 Fazenda Urupuca 3,20 1,96 2,76 3,57 -38,75 -13,75 11,56
56891900 Vila Matias-Montante (PCD) 22,10 16,30 20,00 29,90 -26,24 -9,50 35,29
56900000 Campanario 0,45 0,29 0,48 1,04 -35,56 6,67 131,11
56915500 Jampruca 0,98 0,38 0,68 1,47 -61,22 -30,61 50,00
56920000 Tumiritinga 274,98 232,00 293,00 394,00 -15,63 6,55 43,28
56935000 Dom Cavati 2,43 2,06 2,03 2,46 -15,23 -16,46 1,23
56940002 Barra do Cuieté-Jusante 7,56 6,23 7,28 9,27 -17,59 -3,70 22,62
56948005 Resplendor-Jusante 218,04 183,00 233,00 305,00 -16,07 6,86 39,88
56960005 Fazenda Vargem Alegre 1,38 1,00 1,71 2,62 -27,83 23,91 89,86
56976000 Fazenda Braganca 11,28 6,11 12,10 14,10 -45,83 7,27 25,00
56978000 Santo Antonio do Manhuagu 12,95 9,78 13,10 17,60 -24,48 1,16 35,91
56983000 Dores de Manhumirim 2,03 1,47 2,12 3,74 -27,59 4,43 84,24
56988500 Ipanema 6,64 4,72 6,49 8,39 -28,92 -2,26 26,36
56989001 Mutum 3,50 2,08 3,44 4,34 -40,57 -1,71 24,00
56989400 Assarai-Montante 10,74 6,65 10,50 15,50 -38,08 -2,23 44,32
56990000 S&o Sebastido da Encruzilhada 30,13 21,30 32,20 49,70 -29,31 6,87 64,95
56990990  Afonso Claudio-Montante 2,09 0,50 2,11 2,30 -76,08 0,96 10,05
56991500 Laranja da Terra 6,22 3,60 5,65 7,08 -42,12 -10,77 13,83
Continua...
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Quadro 3D. Continuagédo

Qg5 Anual

Qg5 Nos periodos sazonais

Flexibilidade sazonal (%)

Cadigo Estacao
Seco Normal Seco Normal Seco Normal
56992000 Baixo Guandu 6,55 4,02 6,60 7,81 -38,63 0,76 19,24
56993002 ltaguagu-Jusante 1,61 0,35 1,13 1,34 -78,26 -29,81 -16,77
56993551  Jusante Cérrego da Piaba 1,13 0,56 1,07 1,38 -50,44 -5,31 22,12
56994500 Colatina 266,60 211,00 264,00 392,00 -20,86 -0,98 47,04
56995500 Ponte do Pancas 1,17 0,48 1,12 1,86 -58,97 -4,27 58,97
56997000 Barra de Sao Gabriel 2,18 0,85 2,40 2,52 -61,01 10,09 15,60
56998000 Linhares 329,63 291,00 345,00 490,00 -11,72 4,66 48,65
Média -30,62 -1,28 30,52
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Quadro 1E.

APENDICE E

Valores de Q1o observados nas séries histéricas de vaz&o (Qs.10 obs. m’s™), estimados pela regionalizagdo (Q7.10 est. m*s™),
erro relativo (%) da comparagao dos valores observados e estimados, tipo de ajustamento e coeficientes de ajuste das vazdes

estimadas considerando o periodo anual e o periodo seco

Regido Cédigo da Q710 Periodo Anual Q7,10 Periodo Seco
Homogenea Estagdo Q7,10 Obs. Q7,10 est. Erro (%) Caso Ajuste* Q7,10 Obs. Q7,10 est. Erro (%) Caso Ajuste*
56425000 53,11 57,38 8,04 A 0,93 52,25 57,08 9,25 A 0,92
56539000 82,98 79,76 -3,88 A 1,04 82,84 79,56 -3,96 A 1,04
56719998 82,98 107,89 30,02 A 0,77 110,47 107,89 -2,34 A 1,02
n 56850000 175,87 156,48 -11,03 A 1,12 177,79 156,97 -11,71 A 1,13
Regiao | 56920000 222,88 195,67 -12,21 A 1,14 223,53 196,65 -12,03 A 1,14
56948005 183,77 211,05 14,84 A 0,87 184,20 212,24 15,22 A 0,87
56994500 224,99 247,56 10,03 A 0,91 224,96 249,29 10,81 A 0,90
56998000 264,94 260,64 -1,62 A 1,02 266,80 262,56 -1,59 A 1,02
56028000 6,00 7,63 27,15 A 0,79 6,01 6,94 15,48 A 0,87
56055000 5,76 6,09 5,76 A 0,95 5,53 6,28 13,56 A 0,88
56065000 1,64 1,84 12,30 A 0,89 1,69 1,44 -14,83 A 1,17
56075000 19,72 20,98 6,39 A 0,94 19,70 19,32 -1,94 A 1,02
. 56085000 1,29 2,08 61,03 B 3,79 1,30 1,98 52,63 B 3,82
Regiao Il 56090000 1,64 2,01 22,53 A 0,82 1,62 1,88 15,87 A 0,86
56110005 28,78 30,28 5,20 A 0,95 28,78 27,57 4,20 A 1,04
56240000 4,76 5,48 15,15 A 0,87 5,48 7,16 30,59 A 0,77
56335001 11,67 7,31 -37,32 A 1,60 11,77 9,14 22,38 A 1,29
56337000 4,86 3,25 -33,08 A 1,49 4,87 4,11 -15,63 A 1,19
56385000 2,35 1,78 -24,32 A 1,32 2,35 1,81 -23,03 A 1,30
56415000 5,74 4,62 -19,57 A 1,24 5,78 4,76 17,67 A 1,21
Regiso llI 56460000 1,66 1,85 11,66 A 0,90 1,91 1,89 1,24 A 1,01
56484998 2,76 3,34 21,13 A 0,83 2,77 3,43 23,84 A 0,81
56500000 0,94 1,00 6,73 A 0,94 0,94 1,01 7,67 A 0,93
Continua...

200



Quadro 1E. Continuagao

Regido Codigo da Q7,10 Periodo Anual Q7,10 Periodo Seco
Homogénea Estacéo Q710 0bs. Q7o est. Erro (%) Caso Ajuste* Q700bs. Q7o est. Erro (%) Caso Ajuste*
Regiéo m 56510000 4,04 4,26 5,43 A 0,95 4,41 4,39 -0,56 A 1,01
Cont. 56520000 0,68 0,65 -4,11 A 1,04 0,68 0,65 -3,85 A 1,04
56570000 2,04 2,30 12,72 A 0,89 1,87 2,35 25,51 A 0,80
56610000 5,40 5,22 -3,27 A 1,03 5,51 5,05 -8,32 A 1,09
56640000 2,72 1,74 -36,18 A 1,57 2,74 1,88 -31,22 A 1,45
56659998 16,60 14,04 -15,45 A 1,18 16,83 13,01 -22,70 A 1,29
56696000 26,57 20,87 -21,46 A 1,27 27,13 22,15 -18,35 A 1,22
56750000 0,97 1,27 31,23 A 0,76 0,96 1,27 32,70 A 0,75
Regiao IV 56765000 2,19 2,28 3,96 A 0,96 2,17 2,26 3,98 A 0,96
56775000 14,68 19,29 31,43 A 0,76 14,18 17,30 21,98 A 0,82
56787000 4,57 5,32 16,31 A 0,86 4,73 5,46 15,52 A 0,87
56800000 3,66 4,27 16,75 A 0,86 3,69 3,54 -3,93 A 1,04
56825000 34,74 37,88 9,04 A 0,92 38,20 42,09 10,19 A 0,91
56845000 2,43 2,88 18,71 A 0,84 2,43 2,35 -3,10 A 1,03
56846000 6,86 5,49 -20,00 A 1,25 6,91 8,43 21,94 A 0,82
56860000 7,46 8,16 9,42 A 0,91 7,46 7,82 4,81 A 0,95
56870000 1,09 0,92 -15,67 A 1,19 1,13 0,87 22,61 A 1,29
Regi&o V 56880000 1,56 1,46 6,41 A 1,07 1,87 2,67 42,92 A 0,70
56891900 16,28 16,06 -1,38 A 1,01 16,92 14,86 -12,20 A 1,14
56900000 0,28 0,38 33,97 A 0,75 0,24 0,34 42,87 A 0,70
56915500 0,66 0,54 -17,85 A 1,22 0,70 0,49 -30,19 A 1,43
56935000 1,79 219 22,13 A 0,82 1,73 2,15 24,52 A 0,80
56940002 5,41 5,22 -3,45 A 1,04 5,38 5,19 -3,52 A 1,04
Regido VI 56960005 1,12 3,87 245,15 B 1,05 1,40 3,85 174,67 B 1,31
56976000 8,36 8,59 2,81 A 0,97 8,33 8,65 3,81 A 0,96
56978000 9,03 8,88 -1,63 A 1,02 9,32 8,94 4,07 A 1,04
56983000 1,51 1,31 -13,41 A 1,15 1,47 1,28 -12,88 A 1,15
Continua...
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Quadro 1E. Continuacao

Regido Cédigo da Q7,10 Periodo Anual Q7,10 Periodo Seco
Hiémogened Estacao Q7100bs. Q7,10 est. Erro (%) Caso Ajuste* Q7,10 Obs. Q7,10 €st. Erro (%) Caso Ajuste*
56988500 5,37 5,05 -6,00 A 1,06 5,37 5,04 -6,16 A 1,07
Regido VI 56989001 2,57 2,53 -1,60 A 1,02 2,59 2,49 -3,77 A 1,04
Cont. 56989400 7,98 8,98 12,52 A 0,89 8,10 9,02 11,37 A 0,90
56990000 22,40 20,70 -7,58 A 1,08 22,36 21,02 -6,00 A 1,06
56990990 1,09 0,96 -12,38 A 1,14 1,07 0,94 -12,49 A 1,14
56991500 4,63 3,50 -24,31 A 1,32 5,03 3,61 -28,31 A 1,39
56992000 5,16 9,95 92,77 B 2,35 5,22 11,76 125,20 B 0,44
Regido VIl 56993002 0,82 1,03 25,34 A 0,80 0,79 1,01 27,91 A 0,78
56993551 0,85 2,16 154,08 B 0,96 0,87 2,02 132,51 B 0,43
56995500 0,60 0,65 9,07 A 0,92 0,57 0,68 18,51 A 0,84
56997000 0,99 0,92 -7,01 A 1,08 1,15 0,99 -14,12 A 1,16

* Caso A (Ca = Qobs/Qest, adimensional); Caso B (q = Qobs/Area. L.s'km™).
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Quadro 2E.

Valores de Q1o observados nas séries histéricas de vaz&o (Qz.10 obs. m’s™), estimados pela regionalizagdo (Q7.10 est. m*s™),
erro relativo (%) da comparagao dos valores observados e estimados, tipo de ajustamento e coeficientes de ajuste das vazdes
estimadas considerando o periodo normal e o periodo chuvoso

Regi&o Cédigo da Q7,10 Periodo Normal Q7,10 Periodo Chuvoso
Homogenea Estagdo Q7,10 Obs. Q7,10 est. Erro (%) Caso Ajuste* Q7,10 Obs. Q7,10 est. Erro (%) Caso Ajuste*
56425000 69,84 71,72 2,68 A 0,97 86,38 84,29 2,42 A 1,02
56539000 95,77 98,12 2,46 A 0,98 114,35 119,49 4,50 A 0,96
56719998 129,10 130,83 1,34 A 0,99 155,39 164,59 5,92 A 0,94
. 56850000 212,98 186,42 12,47 A 1,14 275,46 244,10 -11,38 A 1,13
Regiao | 56920000 269,90 230,63 -14,55 A 1,17 351,78 309,36 -12,06 A 1,14
56948005 217,66 247,86 13,87 A 0,88 293,53 335,19 14,19 A 0,88
56994500 261,46 288,53 10,35 A 0,91 362,26 396,95 9,58 A 0,91
56998000 303,65 303,02 -0,21 A 1,00 441,51 419,21 -5,05 A 1,05
56028000 8,01 9,51 18,71 A 0,84 10,77 11,69 8,56 A 0,92
56055000 7,59 7,53 -0,77 A 1,01 8,99 9,12 1,49 A 0,99
56065000 2,04 2,18 6,89 A 0,94 2,30 2,44 6,14 A 0,94
56075000 26,66 27,12 1,74 A 0,98 33,01 35,65 8,01 A 0,93
. 56085000 1,60 2,47 54,39 B 4,71 1,82 2,79 53,15 B 5,35
Regiao Il 00000 1,84 2,39 29,72 A 0,77 2,01 2,69 33,70 A 075
56110005 35,56 39,67 11,55 A 0,90 47,89 53,42 11,55 A 0,90
56240000 6,03 6,75 11,96 A 0,89 8,52 8,12 -4,68 A 1,05
56335001 13,40 9,10 -32,06 A 1,47 15,54 11,16 -28,17 A 1,39
56337000 5,54 3,93 -29,05 A 1,41 5,89 4,57 -22,44 A 1,29
56385000 2,99 2,46 17,57 A 1,21 4,05 3,25 -19,66 A 1,24
56415000 8,82 7,62 -13,66 A 1,16 12,12 11,25 7,21 A 1,08
Regido Il 56460000 2,22 2,59 16,57 A 0,86 3,09 3,43 11,11 A 0,90
56484998 5,08 5,20 2,34 A 0,98 7,87 7,39 -6,08 A 1,06
56500000 1,26 1,25 -0,63 A 1,01 1,75 1,55 -11,69 A 1,13
Continua...
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Quadro 2E. Continuagao

Regido Cadigo da Q7,10 Periodo Normal Q7,10 Periodo Chuvoso
Homogénea Estacéo Q710 0bs. Q7o est. Erro (%) Caso Ajuste* Q700bs. Q7o est. Erro (%) Caso Ajuste*
Regiéo m 56510000 6,82 6,92 1,51 A 0,99 10,62 10,13 -4,63 A 1,05
Cont. 56520000 0,79 0,75 -4,80 A 1,05 0,86 0,88 2,61 A 0,97
56570000 2,72 3,34 22,77 A 0,81 3,05 4,54 48,98 A 0,67
56610000 7,53 5,96 -20,85 A 1,26 8,46 8,74 3,29 A 0,97
56640000 3,25 2,29 -29,53 A 1,42 4,91 3,47 -29,42 A 1,42
56659998 18,18 14,92 -17,95 A 1,22 22,89 21,22 -7,29 A 1,08
56696000 27,93 25,00 -10,50 A 1,12 39,27 34,96 -10,97 A 1,12
56750000 1,46 1,57 7,30 A 0,93 2,11 2,40 13,75 A 0,88
Regiao IV 56765000 3,19 3,47 8,70 A 0,92 4,47 4,39 1,72 A 1,02
56775000 17,62 19,66 11,60 A 0,90 26,46 27,72 4,77 A 0,95
56787000 6,34 6,43 1,44 A 0,99 7,85 9,41 19,83 A 0,83
56800000 5,41 7,70 42,27 A 0,70 6,50 6,92 6,47 A 0,94
56825000 48,98 46,59 -4,88 A 1,05 66,77 63,84 -4,39 A 1,05
56845000 3,78 5,50 45,61 A 0,69 4,51 4,68 3,75 A 0,96
56846000 9,59 9,79 2,07 A 0,98 11,60 14,12 21,73 A 0,82
56860000 9,97 9,81 -1,64 A 1,02 10,50 11,44 8,96 A 0,92
56870000 1,60 1,35 -15,42 A 1,18 1,90 1,58 -16,62 A 1,20
Regi&o V 56880000 2,55 2,49 2,44 A 1,03 4,23 5,19 22,71 A 0,81
56891900 22,66 19,15 -15,47 A 1,18 28,67 25,37 -11,50 A 1,13
56900000 0,55 0,64 15,55 A 0,87 0,72 0,85 17,82 A 0,85
56915500 1,16 0,91 -21,67 A 1,28 1,48 1,28 -13,61 A 1,16
56935000 2,31 2,81 21,56 A 0,82 2,20 2,32 5,54 A 0,95
56940002 6,60 6,72 1,84 A 0,98 8,60 8,71 1,30 A 0,99
Regio VI 56960005 1,80 5,02 178,97 B 1,68 2,61 7,22 176,48 B 2,44
56976000 11,11 11,29 1,59 A 0,98 13,62 15,01 10,22 A 0,91
56978000 12,64 11,67 -7,68 A 1,08 15,77 15,46 -1,94 A 1,02
56983000 1,99 1,67 -15,91 A 1,19 3,19 2,67 -16,29 A 1,19
Continua...
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Quadro 2E. Continuacao

Regido Cédigo da Q7,10 Periodo Normal Q7,10 Periodo Chuvoso
Hiémogened Estacao Q7100bs. Q7,10 est. Erro (%) Caso Ajuste* Q7,10 Obs. Q7,10 €st. Erro (%) Caso Ajuste*
56988500 6,13 6,58 7,31 A 0,93 8,47 9,19 8,52 A 0,92
Regido VI 56989001 3,50 3,24 -7,45 A 1,08 4,13 4,64 12,27 A 0,89
Cont. 56989400 10,00 11,74 17,39 A 0,85 14,25 15,12 6,13 A 0,94
56990000 31,01 27,28 -12,03 A 1,14 37,55 31,78 -15,36 A 1,18
56990990 1,85 1,38 -25,32 A 1,34 2,81 2,11 -24,91 A 1,33
56991500 5,63 4,57 -18,84 A 1,23 6,57 5,39 -17,98 A 1,22
56992000 6,78 11,55 70,37 B 3,09 7,19 12,15 69,00 B 3,28
Regido VIl 56993002 1,02 1,16 14,16 A 0,88 1,55 1,82 17,41 A 0,85
56993551 1,15 2,60 126,07 B 1,30 1,56 3,55 127,29 B 1,76
56995500 0,86 0,92 6,47 A 0,94 1,39 1,52 9,53 A 0,91
56997000 1,36 1,24 -9,07 A 1,10 2,23 1,96 -12,22 A 1,14

* Caso A (Ca = Qobs/Qest, adimensional); Caso B (q = Qobs/Area. L.s'km™).
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Quadro 3E.

Valores de Qgs observados nas curvas de permanéncia (Qgs obs. m3s'1), estimados pela regionalizagdo (Qgs est. m3s'1), erro
relativo (%) da comparacao dos valores observados e estimados, tipo de ajustamento e coeficientes de ajuste das vazdes

estimadas considerando o periodo anual e o periodo seco

Regigo Cédigo da Qos Periodo Anual Qos Periodo Seco
Homogenea Estagdo Qgs 0bs. Qos est. Erro (%) Caso Ajuste* Qgs 0bs. Qos est. Erro (%) Caso Ajuste*
56425000 67,41 70,23 4,18 A 0,96 57,60 59,64 3,54 A 0,97
56539000 96,91 97,40 0,51 A 0,99 83,90 82,38 -1,82 A 1,02
56719998 130,36 131,49 0,87 A 0,99 106,00 110,79 4,52 A 0,96
in 56850000 219,80 190,24 -13,45 A 1,16 182,00 159,55 -12,34 A 1,14
Regiao | 56920000 274,98 237,53 -13,62 A 1,16 232,00 198,66 -14,37 A 1,17
56948005 218,04 256,07 17,44 A 0,85 183,00 213,96 16,92 A 0,86
56994500 266,60 300,06 12,55 A 0,89 211,00 250,21 18,58 A 0,84
56998000 329,63 315,79 -4,20 A 1,04 291,00 263,16 -9,57 A 1,11
56028000 8,04 9,93 23,54 A 0,81 5,62 7,34 30,69 A 0,77
56055000 7,33 7,86 7,24 A 0,93 5,67 6,33 11,72 A 0,90
56065000 2,09 2,27 8,42 A 0,92 1,91 1,56 -18,12 A 1,22
56075000 27,31 28,44 4,12 A 0,96 22,90 20,75 -9,40 A 1,10
. 56085000 1,61 2,57 59,51 B 4,73 1,24 1,98 59,79 B 3,65
Regiao Il 00000 1,02 2,48 29,22 A 0,77 1,81 1,02 6,06 A 0,94
56110005 37,53 41,64 10,96 A 0,90 29,50 29,93 1,46 A 0,99
56240000 7,61 7,04 7,45 A 1,08 6,50 6,63 2,05 A 0,98
56335001 14,14 9,51 -32,76 A 1,49 11,60 8,65 -25,45 A 1,34
56337000 5,46 4,09 25,04 A 1,33 3,36 3,82 13,55 A 0,88
56385000 2,98 2,55 -14,50 A 1,17 2,29 1,75 -23,44 A 1,31
56415000 9,23 7,49 -18,82 A 1,23 6,78 5,73 -15,50 A 1,18
Regido Il 56460000 2,61 2,67 2,28 A 0,98 2,01 1,85 -8,18 A 1,09
56484998 4,50 5,20 15,59 A 0,87 2,29 3,25 41,90 A 0,70
56500000 1,30 1,33 2,56 A 0,98 0,61 0,86 41,21 A 0,71
Continua...
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Quadro 3E. Continuagao

Regido Codigo da Qgs Periodo Anual Qgs Periodo Seco
AEIEE(ENE: SR Qgs 0bs. Qos est. Erro (%) Caso Ajuste* Qgs 0Obs. Qgs est. Erro (%) Caso Ajuste*
Regiéo m 56510000 5,98 6,84 14,39 A 0,87 4,58 5,18 13,18 A 0,88
Cont. 56520000 0,80 0,82 2,38 A 0,98 0,61 0,50 -17,29 A 1,21
56570000 2,72 3,41 25,24 A 0,80 1,89 2,41 27,61 A 0,78
56610000 8,48 5,22 -38,40 A 1,62 6,08 4,86 -20,12 A 1,25
56640000 3,56 3,38 -4,97 A 1,05 2,33 1,78 -23,78 A 1,31
56659998 19,59 14,04 -28,36 A 1,40 16,60 12,75 -23,21 A 1,30
56696000 30,98 20,87 -32,64 A 1,48 27,40 21,94 -19,92 A 1,25
56750000 1,54 1,27 -17,34 A 1,21 0,90 1,19 32,34 A 0,76
Regido IV 56765000 3,34 3,47 4,02 A 0,96 2,16 2,21 2,40 A 0,98
56775000 18,81 19,29 2,58 A 0,97 12,50 17,05 36,38 A 0,73
56787000 6,85 5,32 -22,40 A 1,29 4,57 5,26 15,13 A 0,87
56800000 5,24 4,27 -18,46 A 1,23 3,01 3,29 9,42 A 0,91
56825000 58,88 37,88 -35,66 A 1,55 37,90 42,24 11,44 A 0,90
56845000 3,66 2,88 -21,18 A 1,27 2,61 2,24 -14,11 A 1,16
56846000 9,40 5,49 -41,62 A 1,71 7,09 8,18 15,44 A 0,87
56860000 9,60 8,16 -14,97 A 1,18 7,09 8,28 16,85 A 0,86
56870000 1,66 0,92 -44,63 A 1,81 1,08 0,90 -16,95 A 1,20
Regiéo Vv 56880000 3,20 2,88 -9,85 A 1,11 1,96 2,41 23,19 A 0,81
56891900 22,10 16,06 -27,35 A 1,38 16,30 13,35 -18,10 A 1,22
56900000 0,45 0,38 -16,64 A 1,20 0,29 0,29 0,17 A 1,00
56915500 0,98 0,54 44,67 A 1,81 0,38 0,39 1,85 A 0,98
56935000 2,43 2,19 -10,04 A 1,11 2,06 2,12 2,92 A 0,97
56940002 7,56 5,22 -30,91 A 1,45 6,23 5,39 -13,41 A 1,15
Regido VI 56960005 1,38 3,87 180,12 B 1,29 1,00 3,52 253,80 B 0,93
56976000 11,28 8,59 -23,81 A 1,31 6,11 7,55 23,58 A 0,81
56978000 12,95 8,88 -31,41 A 1,46 9,78 7,80 -20,26 A 1,25
56983000 2,03 1,31 -35,59 A 1,55 1,47 1,25 -14,73 A 1,17
Continua...
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Quadro 3E. Continuacao

Regigo Cédigo da Qg5 Periodo Anual Qgs Periodo Seco
Homogenea Estacao Qgs 0bs. Qgs est. Erro (%) Caso Ajuste* Qgs 0Obs. Qus est. Erro (%) Caso Ajuste*
56988500 6,64 5,05 -23,98 A 1,32 4,72 4,56 -3,31 A 1,03
Regiéo VI 56989001 3,50 2,53 -27,75 A 1,38 2,08 2,56 22,97 A 0,81
Cont. 56989400 10,74 8,98 -16,40 A 1,20 6,65 8,29 24,65 A 0,80
56990000 30,13 20,70 -31,29 A 1,46 21,30 19,08 -10,43 A 1,12
56990990 2,09 1,85 -11,25 A 1,13 0,50 0,42 -15,58 A 1,18
56991500 6,22 4,95 -20,42 A 1,26 3,60 2,41 -33,07 A 1,49
56992000 6,55 11,75 79,45 B 2,99 4,02 9,93 147,01 B 1,83
Regido VIl 56993002 1,61 1,96 21,78 A 0,82 0,35 0,47 33,06 A 0,75
56993551 1,13 3,22 184,88 B 1,28 0,56 1,26 124,41 B 0,63
56995500 1,17 1,40 19,75 A 0,84 0,48 0,49 2,44 A 0,98
56997000 2,18 1,84 -15,39 A 1,18 0,85 0,82 -3,52 A 1,04

* Caso A (Ca = Qobs/Qest, adimensional); Caso B (q = Qobs/Area. L.s'km™).
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Quadro 4E.

Valores de Qgs observados nas curvas de permanéncia (Qgs obs. m3s'1), estimados pela regionalizagdo (Qgs est. m3s'1), erro
relativo (%) da comparacao dos valores observados e estimados, tipo de ajustamento e coeficientes de ajuste das vazdes
estimadas considerando o periodo normal e o periodo chuvoso

Regido Cédigo da Qos Periodo Normal Qos Periodo Chuvoso
Homogenea Estagdo Qgs 0bs. Qos est. Erro (%) Caso Ajuste* Qgs 0bs. Qos est. Erro (%) Caso Ajuste*
56425000 70,10 72,70 3,71 A 0,96 105,00 98,36 -6,32 A 1,07
56539000 97,60 100,91 3,39 A 0,97 124,00 137,05 10,53 A 0,90
56719998 139,00 136,32 -1,92 A 1,02 177,00 185,81 4,98 A 0,95
n 56850000 224,00 197,42 -11,87 A 1,13 305,00 270,24 -11,40 A 1,13
Regido | 56920000 293,00 246,64 -15,82 A 1,19 394,00 338,49 -14,09 A 1,16
56948005 233,00 265,94 14,14 A 0,88 305,00 365,30 19,77 A 0,83
56994500 264,00 311,74 18,08 A 0,85 392,00 429,00 9,44 A 0,91
56998000 345,00 328,13 -4,89 A 1,05 490,00 451,83 -7,79 A 1,08
56028000 7,93 9,88 24,65 A 0,80 10,20 11,93 16,98 A 0,85
56055000 7,61 7,77 2,12 A 0,98 10,30 9,32 9,48 A 1,10
56065000 2,13 2,16 1,53 A 0,98 2,83 2,51 -11,28 A 1,13
56075000 27,90 29,16 4,50 A 0,96 37,10 36,19 2,46 A 1,03
. 56085000 1,57 2,46 56,66 B 4,62 1,86 2,86 54,03 B 5,47
Regiao Il 00000 1,87 2,37 26,95 A 0,79 2,25 2,76 22,78 A 0,81
56110005 40,20 43,16 7,36 A 0,93 53,20 54,11 1,72 A 0,98
56240000 7,42 6,94 6,45 A 1,07 6,63 8,30 25,24 A 0,80
56335001 13,40 9,45 29,48 A 1,42 13,70 11,39 -16,83 A 1,20
56337000 4,82 3,97 -17,59 A 1,21 5,58 4,68 -16,05 A 1,19
56385000 3,18 2,51 -21,02 A 1,27 4,54 3,20 -29,56 A 1,42
56415000 9,10 8,20 -9,90 A 1,11 11,40 10,20 -10,53 A 1,12
Regiso llI 56460000 2,69 2,64 1,73 A 1,02 3,27 3,36 2,84 A 0,97
56484998 5,53 5,49 -0,64 A 1,01 6,67 6,89 -3,28 A 0,97
56500000 1,03 1,23 19,85 A 0,83 1,39 1,59 14,68 A 0,87
Continua...
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Quadro 4E. Continuagao

Regido Codigo da Qss Periodo Normal Qss Periodo Chuvoso
AEIEE(ENE: SR Qgs 0bs. Qos est. Erro (%) Caso Ajuste* Qgs 0Obs. Qgs est. Erro (%) Caso Ajuste*
Regiéo m 56510000 7,21 7,42 2,91 A 0,97 7,36 9,25 25,65 A 0,80
Cont. 56520000 0,81 0,72 -10,70 A 1,12 0,91 0,94 -3,73 A 0,96
56570000 2,64 3,45 30,83 A 0,76 2,71 2,75 1,33 A 0,99
56610000 7,88 6,08 -22,84 A 1,30 7,69 7,62 -0,85 A 1,01
56640000 3,64 2,29 -37,05 A 1,59 4,63 2,78 -39,88 A 1,66
56659998 17,50 15,51 -11,39 A 1,13 25,30 20,05 -20,75 A 1,26
56696000 32,20 26,26 -18,44 A 1,23 43,80 34,54 -21,14 A 1,27
56750000 1,30 1,56 19,62 A 0,84 1,93 1,87 -3,35 A 1,03
Regiao IV 56765000 3,11 3,25 4,64 A 0,96 4,98 6,43 29,18 A 0,77
56775000 14,50 20,56 41,78 A 0,71 28,60 26,83 -6,20 A 1,07
56787000 6,68 6,57 -1,62 A 1,02 6,30 8,26 31,14 A 0,76
56800000 5,79 7,89 36,34 A 0,73 6,89 9,98 44,90 A 0,69
56825000 55,70 49,58 -10,99 A 1,12 63,90 66,57 4,18 A 0,96
56845000 3,79 5,61 47,92 A 0,68 5,56 7,01 26,11 A 0,79
56846000 10,60 10,09 -4,82 A 1,05 14,00 12,86 -8,12 A 1,09
56860000 9,10 9,84 8,10 A 0,93 12,80 10,66 -16,74 A 1,20
56870000 1,40 1,23 -11,96 A 1,14 1,31 1,43 9,26 A 0,92
Regi&o V 56880000 2,76 3,42 23,87 A 0,81 3,57 5,35 49,82 A 0,67
56891900 20,00 17,24 -13,79 A 1,16 29,90 27,46 -8,18 A 1,09
56900000 0,48 0,48 0,72 A 0,99 1,04 0,87 -16,07 A 1,19
56915500 0,68 0,66 -2,46 A 1,03 1,47 1,40 -4,63 A 1,05
56935000 2,03 2,83 39,27 A 0,72 2,46 3,05 23,83 A 0,81
56940002 7,28 6,92 -4,89 A 1,05 9,27 9,86 6,34 A 0,94
Regiéo VI 56960005 1,71 5,15 201,18 B 1,60 2,62 7,75 195,75 B 2,45
56976000 12,10 11,86 -1,98 A 1,02 14,10 16,52 17,17 A 0,85
56978000 13,10 12,27 -6,30 A 1,07 17,60 17,04 -3,18 A 1,03
56983000 2,12 1,66 -21,66 A 1,28 3,74 2,77 -25,84 A 1,35
Continua...
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Quadro 4E. Continuacao

Regido Cédigo da Qgs Periodo Normal Qgs Periodo Chuvoso
Homogenea Estacao Qgs 0bs. Qgs est. Erro (%) Caso Ajuste* Qgs 0Obs. Qus est. Erro (%) Caso Ajuste*
56988500 6,49 6,80 4,79 A 0,95 8,39 9,96 18,76 A 0,84
Regiéo VI 56989001 3,44 3,27 -4,94 A 1,05 4,34 5,04 16,24 A 0,86
Cont. 56989400 10,50 12,33 17,42 A 0,85 15,50 16,94 9,27 A 0,92
56990000 32,20 29,35 -8,86 A 1,10 49,70 36,94 -25,68 A 1,35
56990990 2,1 1,55 -26,41 A 1,36 2,30 1,78 -22,74 A 1,29
56991500 5,55 4,60 -17,14 A 1,21 7,08 5,54 -21,73 A 1,28
56992000 6,60 7,41 12,26 A 0,89 7,81 13,96 78,70 B 2,56
Regiéo VII 56993002 1,13 1,65 46,10 A 0,68 1,34 1,89 41,40 A 0,71
56993551 1,07 2,65 147,60 B 1,21 1,38 3,57 158,62 B 1,56
56995500 1,12 1,42 26,89 A 0,79 1,86 1,79 -3,54 A 1,04
56997000 2,40 1,82 -24,32 A 1,32 2,52 2,48 -1,49 A 1,02

* Caso A (Ca = Qobs/Qest, adimensional); Caso B (q = Qobs/Area. L.s'km™).
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Quadro 5E.

Valores de Qg observados nas curvas de permanéncia (Qg obs. m3s'1), estimados pela regionalizagdo (Qgo est. m3s'1), erro
relativo (%) da comparacao dos valores observados e estimados, tipo de ajustamento e coeficientes de ajuste das vazdes

estimadas considerando o periodo anual e o periodo seco

Regigo Cédigo da Qqo Periodo Anual Qqo Periodo Seco
Homogenea Estagdo Qgo Obs. Qqo est. Erro (%) Caso Ajuste* Qg 0bs. Qqo est. Erro (%) Caso Ajuste*
56425000 76,98 77,72 0,96 A 0,99 63,90 67,21 5,18 A 0,95
56539000 105,74 108,35 2,47 A 0,98 94,90 93,04 -1,96 A 1,02
56719998 142,60 146,97 3,07 A 0,97 121,00 125,40 3,63 A 0,96
- 56850000 243,41 213,90 12,12 A 1,14 215,00 181,06 -15,79 A 1,19
Regiao | 56920000 311,58 268,03 -13,98 A 1,16 258,00 225,80 -12,48 A 1,14
56948005 247,88 289,30 16,71 A 0,86 207,00 243,32 17,54 A 0,85
56994500 298,88 339,84 13,71 A 0,88 247,00 284,86 15,33 A 0,87
56998000 382,85 357,96 -6,50 A 1,07 320,00 299,72 -6,34 A 1,07
56028000 9,11 11,21 23,10 A 0,81 6,38 8,47 32,73 A 0,75
56055000 8,35 8,87 6,22 A 0,94 7,10 7,43 4,67 A 0,96
56065000 2,43 2,55 4,87 A 0,95 2,17 1,73 -20,40 A 1,26
56075000 30,90 32,20 4,20 A 0,96 26,50 24,28 -8,37 A 1,09
- 56085000 1,77 2,89 63,22 B 5,21 1,34 2,25 68,27 B 3,94
Regiaoll 0000 2,09 2,79 33,53 A 0,75 1,91 218 14,38 A 0,87
56110005 42,58 47,20 10,85 A 0,90 35,40 35,14 -0,74 A 1,01
56240000 8,77 7,94 -9,41 A 1,10 7,33 8,07 10,16 A 0,91
56335001 15,62 10,73 -31,28 A 1,46 13,70 10,49 -23,43 A 1,31
56337000 6,07 4,61 -24,05 A 1,32 4,52 4,59 1,51 A 0,99
56385000 3,43 2,96 -13,70 A 1,16 2,61 2,07 -20,65 A 1,26
56415000 10,62 9,07 -14,56 A 1,17 8,63 6,78 -21,48 A 1,27
Regido Il 56460000 3,07 3,11 1,22 A 0,99 2,25 2,18 -3,11 A 1,03
56484998 6,04 6,21 2,84 A 0,97 3,61 4,54 25,69 A 0,80
56500000 1,51 1,51 0,07 A 1,00 0,77 1,02 32,02 A 0,76
Continua...
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Quadro 5E. Continuagao

Regido Cédigo da Qgo Periodo Anual Qgo Periodo Seco
AEIEE(ENE: SR Qqo Obs. Qqo €st. Erro (%) Caso Ajuste* Qgo 0Obs. Qqo est. Erro (%) Caso Ajuste*
Regiéo m 56510000 7,76 8,25 6,37 A 0,94 6,42 6,13 -4,50 A 1,05
Cont. 56520000 0,93 0,91 -2,04 A 1,02 0,74 0,60 -19,59 A 1,24
56570000 3,20 4,00 25,07 A 0,80 2,19 2,85 30,13 A 0,77
56610000 9,77 8,18 -16,23 A 1,19 6,81 5,75 15,54 A 1,18
56640000 4,04 2,81 -30,52 A 1,44 2,72 2,09 -23,30 A 1,30
56659998 21,41 21,45 0,16 A 1,00 17,70 15,22 -14,03 A 1,16
56696000 34,79 31,82 -8,55 A 1,09 30,30 26,31 -13,18 A 1,15
56750000 1,86 2,06 11,00 A 0,90 1,11 1,39 25,64 A 0,80
Regiao IV 56765000 3,99 5,56 39,47 A 0,72 2,62 2,66 1,57 A 0,98
56775000 21,30 29,21 37,16 A 0,73 14,40 20,40 41,65 A 0,71
56787000 8,15 8,35 2,48 A 0,98 6,10 6,24 2,22 A 0,98
56800000 6,15 6,89 12,04 A 0,89 3,75 4,11 9,49 A 0,91
56825000 66,58 57,10 -14,24 A 1,17 53,90 50,91 -5,54 A 1,06
56845000 4,18 4,71 12,58 A 0,89 3,03 2,75 9,25 A 1,10
56846000 10,97 8,80 -19,80 A 1,25 8,08 9,73 20,48 A 0,83
56860000 10,73 11,78 9,82 A 0,91 8,37 9,15 9,36 A 0,91
56870000 2,13 1,85 -13,24 A 1,15 1,44 1,25 -12,93 A 1,15
Regi&o V 56880000 4,04 5,07 25,51 A 0,80 2,59 3,48 34,25 A 0,74
56891900 25,83 21,94 -15,07 A 1,18 20,20 16,51 -18,24 A 1,22
56900000 0,90 0,91 0,74 A 0,99 0,57 0,54 -5,22 A 1,06
56915500 1,29 1,26 -2,00 A 1,02 0,74 0,75 1,01 A 0,99
56935000 2,90 3,47 19,66 A 0,84 2,46 2,56 4,24 A 0,96
56940002 9,10 8,79 -3,46 A 1,04 7,51 6,23 -17,05 A 1,21
Regio VI 56960005 2,82 5,98 112,19 B 2,63 1,65 4,44 168,85 B 1,54
56976000 13,06 13,24 1,38 A 0,99 9,59 9,72 1,33 A 0,99
56978000 14,73 13,69 -7,07 A 1,08 12,40 10,04 -19,03 A 1,24
56983000 2,33 2,04 -12,56 A 1,14 1,74 1,53 -12,01 A 1,14
Continua...
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Quadro 5E. Continuacao

Regigo Cédigo da Qqo Periodo Anual Qgo Periodo Seco
Hiémogened Estacao Qgo 0bs. Qqo est. Erro (%) Caso Ajuste* Qg Obs. Qoo est. Erro (%) Caso Ajuste*
56988500 7,60 7,82 2,90 A 0,97 5,31 5,77 8,69 A 0,92
Regido VI 56989001 4,23 4,13 -2,32 A 1,02 2,53 3,00 18,75 A 0,84
Cont. 56989400 12,85 14,27 11,07 A 0,90 7,91 10,31 30,36 A 0,77
56990000 35,25 33,49 -5,00 A 1,05 24,60 23,69 -3,72 A 1,04
56990990 2,46 2,20 -10,39 A 1,12 0,90 0,72 -20,21 A 1,25
56991500 6,97 5,66 -18,87 A 1,23 4,16 3,07 -26,31 A 1,36
56992000 7,45 12,96 73,97 B 3,40 4,76 10,06 111,40 B 2,17
Regido VIl 56993002 1,94 2,32 19,83 A 0,83 0,56 0,78 39,18 A 0,72
56993551 1,52 3,82 151,54 B 1,72 0,84 1,81 115,46 B 0,95
56995500 1,54 1,90 23,20 A 0,81 0,82 0,89 8,28 A 0,92
56997000 3,04 2,50 -17,86 A 1,22 1,54 1,37 -10,73 A 1,12

* Caso A (Ca = Qobs/Qest, adimensional); Caso B (q = Qobs/Area. L.s'km™).
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Quadro 6E.

Valores de Qg observados nas curvas de permanéncia (Qg obs. m3s'1), estimados pela regionalizagdo (Qgo est. m3s'1), erro
relativo (%) da comparacao dos valores observados e estimados, tipo de ajustamento e coeficientes de ajuste das vazdes
estimadas considerando o periodo normal e o periodo chuvoso

Regido Cédigo da Qgo Periodo Normal Qgo Periodo Chuvoso
Homogenea Estagdo Qgo Obs. Qqo est. Erro (%) Caso Ajuste* Qg 0bs. Qqo est. Erro (%) Caso Ajuste*
56425000 79,70 80,34 0,80 A 0,99 121,00 116,96 -3,34 A 1,03
56539000 107,00 111,87 4,55 A 0,96 155,00 164,84 6,35 A 0,94
56719998 151,00 151,57 0,38 A 1,00 219,00 225,85 3,13 A 0,97
n 56850000 250,00 220,29 -11,88 A 1,13 366,00 332,76 -9,08 A 1,10
Regido | 56920000 322,00 275,80 -14,35 A 1,17 474,00 420,06 -11,38 A 1,13
56948005 255,00 297,60 16,71 A 0,86 393,00 454,52 15,65 A 0,86
56994500 298,00 349,39 17,25 A 0,85 498,00 536,76 7,78 A 0,93
56998000 402,00 367,94 -8,47 A 1,09 603,00 566,34 -6,08 A 1,06
56028000 9,60 11,16 16,24 A 0,86 12,20 14,749 20,89 A 0,83
56055000 8,53 8,76 2,66 A 0,97 12,80 11,430 -10,70 A 1,12
56065000 2,39 2,41 0,94 A 0,99 3,39 2,947 -13,07 A 1,15
56075000 31,30 33,19 6,05 A 0,94 46,30 46,403 0,22 A 1,00
. 56085000 1,82 2,75 50,91 B 5,35 2,07 3,378 63,17 B 0,61
Regiao Il 00000 2,02 2,65 31,20 A 0,76 2,55 3,253 27,57 A 078
56110005 44,70 49,29 10,27 A 0,91 69,90 70,320 0,60 A 0,99
56240000 8,50 7,81 -8,07 A 1,09 8,65 10,141 17,24 A 0,85
56335001 15,30 10,66 -30,30 A 1,43 17,00 14,063 17,28 A 1,21
56337000 5,27 4,45 -15,51 A 1,18 6,57 5,613 -14,56 A 1,17
56385000 3,49 3,08 -11,73 A 1,13 5,31 4,47 -15,75 A 1,19
56415000 10,80 10,24 5,21 A 1,05 14,00 15,59 11,33 A 0,90
Regido lll 56460000 3,18 3,25 2,04 A 0,98 5,18 4,72 -8,83 A 1,10
56484998 7,20 6,82 -5,29 A 1,06 10,70 10,22 -4,51 A 1,05
56500000 1,40 1,50 7,01 A 0,93 1,77 2,12 19,49 A 0,84
Continua...
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Quadro 6E. Continuagao

Regido Codigo da Qso Periodo Normal Qg0 Periodo Chuvoso
DI S Qqo Obs. Qqo est. Erro (%) Caso Ajuste* Qqo Obs. Qqo est. Erro (%) Caso Ajuste*
Regido Il 56510000 9,21 9,25 0,43 A 1,00 13,60 14,03 3,14 A 0,97
Cont. 56520000 0,93 0,87 -6,36 A 1,07 1,21 1,20 -0,54 A 1,01
56570000 3,46 4,26 23,03 A 0,81 3,82 4,58 19,86 A 0,83
56610000 9,36 7,07 -24,48 A 1,32 12,60 10,33 -18,05 A 1,22
56640000 4,01 2,65 -33,85 A 1,51 5,59 3,87 -30,77 A 1,44
56659998 19,40 18,10 -6,69 A 1,07 29,90 26,47 -11,46 A 1,13
56696000 34,80 30,73 -11,70 A 1,13 56,60 44,96 -20,56 A 1,26
56750000 1,57 1,80 14,47 A 0,87 2,76 2,62 -5,04 A 1,05
Regi&o IV 56765000 3,66 3,90 6,50 A 0,94 6,55 8,75 33,59 A 0,75
56775000 17,90 24,03 34,24 A 0,74 35,80 35,15 -1,81 A 1,02
56787000 8,40 7,64 -9,02 A 1,10 8,17 11,16 36,66 A 0,73
56800000 6,53 9,19 40,70 A 0,71 9,07 13,42 48,01 A 0,68
56825000 70,00 58,17 -16,90 A 1,20 85,30 85,18 -0,14 A 1,00
56845000 4,44 6,52 46,74 A 0,68 7,19 9,52 32,35 A 0,76
56846000 11,60 11,76 1,34 A 0,99 16,70 17,18 2,88 A 0,97
56860000 10,80 11,42 5,74 A 0,95 16,20 14,35 -11,39 A 1,13
56870000 1,77 1,61 -9,26 A 1,10 1,95 2,09 7,43 A 0,93
Regido V 56880000 3,64 4,62 26,99 A 0,79 5,81 7,89 35,83 A 0,74
56891900 25,30 21,74 14,07 A 1,16 41,80 38,37 -8,20 A 1,09
56900000 0,78 0,74 -4,49 A 1,05 1,70 1,41 -17,13 A 1,21
56915500 1,05 1,05 0,28 A 1,00 2,25 2,29 1,79 A 0,98
56935000 2,52 3,36 33,39 A 0,75 3,32 4,06 22,38 A 0,82
56940002 8,66 8,47 -2,17 A 1,02 12,10 12,82 5,99 A 0,94
Regi&o VI 56960005 2,81 6,05 115,41 B 2,62 4,39 10,19 132,03 B 4,10
56976000 14,20 13,92 -1,98 A 1,02 18,70 21,60 15,50 A 0,87
56978000 15,10 14,41 -4,59 A 1,05 24,80 22,27 -10,19 A 1,11
56983000 2,36 1,96 -17,12 A 1,21 4,56 3,67 -19,44 A 1,24
Continua...
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Quadro 6E. Continuacao

Regido Cédigo da Qgo Periodo Normal Qgo Periodo Chuvoso
Hiémogened Estacao Qgo 0bs. Qqo est. Erro (%) Caso Ajuste* Qg Obs. Qoo est. Erro (%) Caso Ajuste*
56988500 7,84 8,00 2,02 A 0,98 10,80 13,07 21,03 A 0,83
Regido VI 56989001 4,29 3,94 -8,08 A 1,09 6,13 6,62 7,95 A 0,93
Cont. 56989400 12,90 14,69 13,88 A 0,88 20,80 22,07 6,09 A 0,94
56990000 38,10 35,29 -7,37 A 1,08 58,70 47,75 -18,66 A 1,23
56990990 2,72 1,97 -27,40 A 1,38 3,00 2,50 -16,78 A 1,20
56991500 6,54 5,51 -15,72 A 1,19 9,40 6,98 -25,73 A 1,35
56992000 7,80 8,65 10,92 A 0,90 10,80 18,10 67,57 B 4,93
Regido VIl 56993002 1,42 2,09 47,36 A 0,68 2,20 2,65 20,26 A 0,83
56993551 1,53 3,28 114,54 B 1,73 2,47 5,16 108,85 B 2,79
56995500 1,50 1,83 21,69 A 0,82 2,92 3,19 9,24 A 0,92
56997000 2,94 2,30 -21,76 A 1,28 4,93 4,43 -10,24 A 1,11

* Caso A (Ca = Qobs/Qest, adimensional); Caso B (q = Qobs/Area. L.s'km™).
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Quadro 7E.

Valores de Qs, observados nas curvas de permanéncia (Qs, obs. m’s™), estimados pela regionalizacdo (Qs, est. m’s™), erro
relativo (%) da comparagdo dos valores observados e estimados, tipo de ajustamento e coeficientes de ajuste das vazbes

estimadas considerando o periodo anual e o periodo seco

Regido Cédigo da Qso Periodo Anual Qso Periodo Seco
Homogenea Estagdo Qsp 0bs. Qso est. Erro (%) Caso Ajuste* Qso 0Obs. Qso est. Erro (%) Caso Ajuste*
56425000 136,39 128,79 -5,57 A 1,06 99,20 95,55 -3,68 A 1,04
56539000 168,56 182,40 8,21 A 0,92 131,00 136,73 4,38 A 0,96
56719998 241,72 251,03 3,85 A 0,96 178,00 189,96 6,72 A 0,94
. 56850000 407,25 371,90 -8,68 A 1,10 316,00 284,72 -9,90 A 1,11
Regiao | 56920000 536,56 471,02 -12,22 A 1,14 418,00 363,14 -13,13 A 1,15
56948005 424,62 510,23 20,16 A 0,83 332,00 394,30 18,77 A 0,84
56994500 548,33 603,98 10,15 A 0,91 419,00 469,08 11,95 A 0,89
56998000 718,01 637,74 -11,18 A 1,13 554,00 496,10 -10,45 A 1,12
56028000 16,75 19,21 14,67 A 0,87 12,60 15,15 20,26 A 0,83
56055000 14,28 15,00 5,07 A 0,95 11,30 12,02 6,37 A 0,94
56065000 4,32 4,04 -6,58 A 1,07 3,65 3,51 3,88 A 1,04
56075000 55,44 58,30 5,17 A 0,95 42,60 42,93 0,78 A 0,99
e 56085000 2,59 4,61 77,83 B 7,62 2,20 3,97 80,49 B 6,47
Regiao Il 56090000 3,20 4,44 38,79 A 0,72 2,71 3,84 41,61 A 0,71
56110005 82,07 87,22 6,27 A 0,94 56,50 62,63 10,85 A 0,90
56240000 14,15 13,36 -5,57 A 1,06 12,00 10,78 -10,15 A 1,11
56335001 24,31 18,34 -24,55 A 1,33 19,50 14,51 -25,58 A 1,34
56337000 9,37 7,53 -19,60 A 1,24 8,19 6,30 -23,08 A 1,30
56385000 6,09 5,73 -5,92 A 1,06 4,57 4,15 -9,20 A 1,10
56415000 18,66 18,63 -0,14 A 1,00 14,20 13,14 -7,44 A 1,08
Regiao lll 56460000 6,48 6,03 -6,95 A 1,07 4,23 4,36 3,13 A 0,97
56484998 13,37 12,50 -6,49 A 1,07 8,94 8,90 -0,47 A 1,00
56500000 2,83 2,82 -0,26 A 1,00 2,03 2,08 2,33 A 0,98
Continua...
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Quadro 7E. Continuagao

Regido Cédigo da Qso Periodo Anual Qso Periodo Seco
AEIEE(ENE: SR Qsp 0Obs. Qso €st. Erro (%) Caso Ajuste* Qsp 0bs. Qs est. Erro (%) Caso Ajuste*
Regido Il 56510000 17,14 16,87 -1,59 A 1,02 12,30 11,92 -3,06 A 1,03
Cont. 56520000 1,66 1,66 0,19 A 1,00 1,31 1,23 -5,81 A 1,06
56570000 6,30 7,87 24,94 A 0,80 4,56 5,66 24,13 A 0,81
56610000 18,89 16,39 -13,21 A 1,15 13,20 12,21 -7.,49 A 1,08
56640000 7,81 6,05 -22,57 A 1,29 5,88 512 -12,84 A 1,15
56659998 35,76 40,34 12,79 A 0,89 26,50 28,09 6,00 A 0,94
56696000 62,93 58,69 -6,73 A 1,07 48,90 44,88 -8,21 A 1,09
56750000 4,24 4,52 6,61 A 0,94 3,01 3,63 20,60 A 0,83
Regi&o IV 56765000 9,58 11,54 20,44 A 0,83 6,28 6,26 -0,24 A 1,00
56775000 4593 53,80 17,14 A 0,85 29,40 36,10 22,78 A 0,81
56787000 16,30 16,75 2,76 A 0,97 18,30 13,09 -28,49 A 1,40
56800000 12,99 14,23 9,52 A 0,91 9,39 8,99 -4,25 A 1,04
56825000 114,29 101,68 -11,03 A 1,12 85,50 78,99 -7,61 A 1,08
56845000 8,64 9,97 15,44 A 0,87 5,94 6,40 7,82 A 0,93
56846000 21,96 17,88 -18,57 A 1,23 14,70 19,16 30,35 A 0,77
56860000 21,96 22,67 3,24 A 0,97 16,10 17,23 7,03 A 0,93
56870000 4,62 4,29 -7,09 A 1,08 3,75 3,39 9,56 A 1,11
Regido V 56880000 10,67 13,28 24,47 A 0,80 8,16 9,78 19,87 A 0,83
56891900 58,99 51,95 -11,94 A 1,14 41,80 36,71 -12,18 A 1,14
56900000 3,12 2,98 -4,45 A 1,05 2,29 2,25 -1,75 A 1,02
56915500 4,52 4,50 -0,47 A 1,00 3,29 3,29 0,05 A 1,00
56935000 6,06 7,27 19,97 A 0,83 5,61 5,44 -3,01 A 1,03
56940002 20,81 19,55 -6,05 A 1,06 17,70 15,59 -11,91 A 1,14
Regi&o VI 56960005 9,23 11,86 28,53 A 0,78 6,70 8,52 27,09 A 0,79
56976000 26,24 25,44 -3,06 A 1,03 19,00 17,92 -5,66 A 1,06
56978000 29,05 26,29 -9,52 A 1,11 20,40 18,52 -9,20 A 1,10
56983000 4,81 4,22 -12,33 A 1,14 3,29 3,10 -5,65 A 1,06
Continua...
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Quadro 7E. Continuacao

Regigo Cédigo da Qso Periodo Anual Qso Periodo Seco
Hiémogened Estacao Qso 0bs. Qso est. Erro (%) Caso Ajuste* Qso 0Obs. Qs est. Erro (%) Caso Ajuste*
56988500 14,09 15,40 9,31 A 0,91 10,00 11,02 10,24 A 0,91
Regido VI 56989001 9,17 9,00 -1,84 A 1,02 6,11 6,98 14,31 A 0,87
Cont. 56989400 26,48 28,70 8,39 A 0,92 18,30 21,07 15,12 A 0,87
56990000 67,85 67,40 -0,67 A 1,01 50,10 49,99 -0,21 A 1,00
56990990 5,03 4,34 -13,63 A 1,16 4,06 3,99 -1,72 A 1,02
56991500 13,27 10,94 -17,59 A 1,21 8,62 7,90 -8,34 A 1,09
56992000 15,33 16,40 7,00 A 0,93 10,90 10,67 -2,13 A 1,02
Regido VIl 56993002 3,82 4,58 19,81 A 0,83 2,24 2,95 31,71 A 0,76
56993551 4,53 7,32 61,68 B 5,12 3,04 5,14 69,13 B 3,43
56995500 4,97 6,56 31,95 A 0,76 3,77 4,55 20,75 A 0,83
56997000 9,41 10,31 -9,41 A 0,91 6,67 7,57 13,45 A 0,88

* Caso A (Ca = Qobs/Qest, adimensional); Caso B (q = Qobs/Area. L.s'km™).
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Quadro 8E.

Valores de Qsp observados nas curvas de permanéncia (Qso obs. m3s'1), estimados pela regionalizagdo (Qs, est. m3s'1), erro
relativo (%) da comparacao dos valores observados e estimados, tipo de ajustamento e coeficientes de ajuste das vazdes
estimadas considerando o periodo normal e o periodo chuvoso

Regido Cédigo da Qso Periodo Normal Qso Periodo Chuvoso

Homogenea Estagdo Qs 0Obs. Qso est. Erro (%) Caso Ajuste* Qso 0Obs. Qso est. Erro (%) Caso Ajuste*
56425000 122,00 116,76 -4,30 A 1,04 211,00 203,72 -3,45 A 1,04
56539000 153,00 166,01 8,50 A 0,92 274,00 298,74 9,03 A 0,92
56719998 224,00 229,29 2,36 A 0,98 430,00 424,45 -1,29 A 1,01
. 56850000 375,00 341,19 -9,02 A 1,10 720,00 654,01 -9,17 A 1,10
Regido | 56920000 497,00 433,27 -12,82 A 1,15 882,00 848,10 -3,84 A 1,04
56948005 406,00 469,76 15,71 A 0,86 842,00 926,08 9,99 A 0,91
56994500 496,00 557,13 12,32 A 0,89 1064,00 1114,86 4,78 A 0,95
56998000 645,00 588,63 -8,74 A 1,10 1238,00 1183,59 -4,39 A 1,05
56028000 15,00 17,71 18,09 A 0,85 28,80 30,30 5,20 A 0,95
56055000 13,20 13,85 4,94 A 0,95 22,60 23,62 4,50 A 0,96
56065000 3,88 3,75 -3,38 A 1,03 6,48 6,28 -3,09 A 1,03
56075000 51,20 53,49 4,48 A 0,96 91,20 92,88 1,84 A 0,98

. 56085000 2,52 4,28 69,67 B 7,41 3,82 717 87,81 B 11,23
Regiaoll 60000 3,03 4,12 36,10 A 0,73 5,10 6,92 35,61 A 0,74
56110005 74,60 79,87 7,06 A 0,93 125,00 139,42 11,54 A 0,90
56240000 13,20 12,34 -6,49 A 1,07 22,40 21,01 6,21 A 1,07
56335001 22,80 16,92 -25,80 A 1,35 36,40 28,92 -20,55 A 1,26
56337000 8,82 6,98 20,88 A 1,26 14,40 11,79 -18,15 A 1,22
56385000 5,51 5,22 -5,33 A 1,06 10,00 10,17 1,66 A 0,98
56415000 16,80 17,18 2,26 A 0,98 32,70 36,55 11,78 A 0,89
Regiso llI 56460000 5,60 5,49 -1,91 A 1,02 13,30 10,74 -19,21 A 1,24
56484998 12,20 11,48 -5,92 A 1,06 27,80 23,71 -14,73 A 1,17
56500000 2,55 2,55 0,03 A 1,00 4,86 4,72 -2,97 A 1,03

Continua...
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Quadro 8E. Continuagao

Regido Codigo da Qso Periodo Normal Qso Periodo Chuvoso
DI S Qs 0bs. Qsp est. Erro (%) Caso Ajuste* Qs 0bs. Qso est. Erro (%) Caso Ajuste*
Regigo Il 56510000 16,50 15,53 -5,86 A 1,06 34,10 32,81 -3,79 A 1,04
Cont. 56520000 1,52 1,49 -2,06 A 1,02 2,52 2,65 4,97 A 0,95
56570000 5,92 7,19 21,46 A 0,82 11,00 14,35 30,44 A 0,77
56610000 16,50 13,18 -20,13 A 1,25 29,80 25,25 -15,27 A 1,18
56640000 6,83 5,27 22,82 A 1,30 14,10 9,89 -29,87 A 1,43
56659998 30,70 31,74 3,40 A 0,97 70,10 62,06 11,47 A 1,13
56696000 57,90 52,06 -10,09 A 1,11 113,00 102,93 -8,91 A 1,10
56750000 3,78 3,66 -3,08 A 1,03 7,46 6,81 -8,65 A 1,09
Regiao IV 56765000 8,31 11,29 35,88 A 0,74 19,10 21,56 12,86 A 0,89
56775000 41,20 41,36 0,40 A 1,00 99,60 81,36 -18,31 A 1,22
56787000 14,80 14,18 4,21 A 1,04 27,30 27,21 0,35 A 1,00
56800000 11,80 16,84 42,70 A 0,70 22,50 32,44 44,19 A 0,69
56825000 107,00 94,53 -11,66 A 1,13 202,00 189,49 6,19 A 1,07
56845000 7,62 8,48 -11,33 A 0,90 16,00 23,35 45,97 A 0,69
56846000 19,40 21,20 9,29 A 0,92 32,60 41,07 25,97 A 0,79
56860000 20,10 20,75 3,21 A 0,97 33,60 34,40 2,39 A 0,98
56870000 4,39 3,98 9,26 A 1,10 7,05 6,54 7,18 A 1,08
Regi&o V 56880000 8,51 11,52 35,41 A 0,74 18,60 22,59 21,43 A 0,82
56891900 51,90 44,00 -15,22 A 1,18 100,00 90,17 9,83 A 1,11
56900000 2,71 2,58 -4,64 A 1,05 5,24 5,23 0,24 A 1,00
56915500 3,87 3,77 2,48 A 1,03 8,66 8,34 -3,69 A 1,04
56935000 5,86 6,41 9,31 A 0,91 10,20 13,28 30,22 A 0,77
56940002 17,60 17,12 -2,74 A 1,03 37,70 35,10 -6,90 A 1,07
" 56960005 9,61 10,67 11,06 A 0,90 18,60 22,10 18,81 A 0,84
Regiao VI ore000 | 24,70 23,28 5,75 A 1,06 55,00 47,96 12,80 A 1,15
56978000 26,60 24,07 9,52 A 1,11 54,20 49,58 -8,53 A 1,09
56983000 4,00 3,71 -7,34 A 1,08 9,23 7,73 -16,30 A 1,19
Continua...
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Quadro 8E. Continuacao

Regido Cédigo da Qso Periodo Normal Qso Perfodo Chuvoso
Hiémogened Estacao Qso 0bs. Qso est. Erro (%) Caso Ajuste* Qso 0Obs. Qs est. Erro (%) Caso Ajuste*
56988500 12,20 13,92 14,11 A 0,88 24,00 28,77 19,88 A 0,83
Regido VI 56989001 8,18 7,86 -3,89 A 1,04 17,30 16,24 -6,11 A 1,07
Cont. 56989400 23,50 25,96 10,49 A 0,91 49,20 53,32 8,38 A 0,92
56990000 62,60 61,52 -1,72 A 1,02 124,00 125,44 1,16 A 0,99
56990990 4,66 4,58 -1,77 A 1,02 9,01 7,97 -11,58 A 1,13
56991500 11,50 9,99 -13,11 A 1,15 20,80 18,27 -12,15 A 1,14
56992000 14,30 14,08 -1,55 A 1,02 25,80 26,31 2,00 A 0,98
Regido VIl 56993002 3,10 3,63 17,00 A 0,85 7,50 8,35 11,32 A 0,90
56993551 3,96 6,47 63,27 B 4,47 9,13 13,73 50,43 B 10,32
56995500 4,55 5,73 25,93 A 0,79 12,70 13,79 8,56 A 0,92
56997000 7,99 9,51 19,03 A 0,84 16,60 17,34 4,45 A 0,96

* Caso A (Ca = Qobs/Qest, adimensional); Caso B (q = Qobs/Area. L.s'km™).
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Quadro 9E.

Valores de vazbes médias de longa duracdo observados (Qmq 0bs. m33'1), estimados pela regionalizacdo (Qnq4 est. m33'1), erro
relativo (%) da comparagdo dos valores observados e estimados, tipo de ajustamento e coeficientes de ajuste das vazdes

estimadas considerando o periodo anual e o periodo seco

Regido Cédigo da Qmia Periodo Anual Qmia Periodo Seco
Flomagenea Estagio Qmid Obs.  Qmu est. Erro (%) Caso Ajuste* Qmig Obs. Qmia est. Erro (%) Caso Ajuste*
56425000 166,99 163,45 -2,12 A 1,02 118,54 115,67 -2,43 A 1,02
56539000 223,04 237,94 6,68 A 0,94 156,82 167,42 6,76 A 0,94
56719998 338,96 335,82 -0,93 A 1,01 233,31 235,06 0,75 A 0,99
Cx 56850000 553,29 513,20 -7,25 A 1,08 386,14 356,91 -7,57 A 1,08
Regiao | 56920000 689,81 662,21 -4,00 A 1,04 496,12 458,77 -7,53 A 1,08
56948005 676,77 721,89 6,67 A 0,94 469,28 499,46 6,43 A 0,94
56994500 857,00 865,98 1,05 A 0,99 568,42 597,49 5,11 A 0,95
56998000 911,79 918,33 0,72 A 0,99 635,29 633,04 -0,35 A 1,00
56028000 23,93 25,05 4,69 A 0,96 15,60 17,79 14,02 A 0,88
56055000 19,06 19,61 2,89 A 0,97 13,51 14,08 4,18 A 0,96
56065000 5,40 5,33 -1,29 A 1,01 4,21 4,05 -3,57 A 1,04
56075000 72,82 75,36 3,48 A 0,97 49,65 50,96 2,64 A 0,97
. 56085000 4,32 6,08 40,80 A 0,71 2,81 4,60 63,65 B 0,61
Regiao Il 56090000 4,04 5,86 45,00 A 0,69 3,24 4,44 37,16 A 0,73
56110005 98,54 112,35 14,02 A 0,88 68,14 74,65 9,54 A 0,91
56240000 18,81 17,48 -7,06 A 1,08 13,60 12,61 7,27 A 1,08
56335001 30,77 23,93 22,22 A 1,29 22,30 17,03 -23,63 A 1,31
56337000 13,02 9,90 -23,93 A 1,31 9,16 7,33 -20,02 A 1,25
56385000 8,12 8,33 2,63 A 0,97 5,86 5,63 -3,98 A 1,04
56415000 25,25 27,45 8,73 A 0,92 18,12 17,45 -3,69 A 1,04
Regiéo IlI 56460000 10,09 8,77 -13,05 A 1,15 6,28 5,91 -5,85 A 1,06
56484998 19,23 18,34 -4,62 A 1,05 11,74 11,90 -1,33 A 0,99
56500000 4,45 4,07 -8,55 A 1,09 2,92 2,85 2,35 A 1,02
Continua...
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Quadro 9E. Continuacgao

Regido Codigo da Qmia Periodo Anual Qmia Periodo Seco
Homogénea Estacao Qmig ObS.  Qmia est. Erro (%) Caso Ajuste* Qmig Obs. Qmig €st. Erro (%) Caso Ajuste*
Regiéo m 56510000 25,93 24,82 -4,25 A 1,04 15,79 15,86 0,45 A 1,00
Cont. 56520000 2,18 2,38 9,27 A 0,92 1,68 1,71 2,00 A 0,98
56570000 10,17 11,49 12,97 A 0,89 6,73 7,63 13,34 A 0,88
56610000 27,82 26,35 -5,30 A 1,06 18,01 14,77 -17,99 A 1,22
56640000 12,45 9,68 -22,27 A 1,29 8,22 6,21 -24,42 A 1,32
56659998 56,41 64,35 14,08 A 0,88 35,71 33,93 -4,99 A 1,05
56696000 87,34 88,78 1,64 A 0,98 59,50 54,16 -8,97 A 1,10
56750000 6,92 7,48 8,14 A 0,92 4,50 4,40 -2,10 A 1,02
Regiao IV 56765000 16,56 17,43 5,22 A 0,95 10,18 12,76 25,41 A 0,80
56775000 82,22 86,05 4,65 A 0,96 45,66 43,58 -4,55 A 1,05
56787000 24,79 26,51 6,94 A 0,94 15,80 15,83 0,17 A 1,00
56800000 19,28 19,92 3,29 A 0,97 13,12 18,63 41,92 A 0,70
56825000 171,54 149,30 -12,97 A 1,15 106,06 95,22 -10,22 A 1,11
56845000 12,34 13,89 12,56 A 0,89 8,13 9,46 16,31 A 0,86
56846000 26,82 24,89 -7,20 A 1,08 18,57 23,16 24,73 A 0,80
56860000 28,99 29,27 0,96 A 0,99 21,03 21,42 1,87 A 0,98
56870000 6,32 5,88 -6,89 A 1,07 4,82 4,43 -7,96 A 1,09
Regi&o V 56880000 15,82 19,97 26,24 A 0,79 10,84 13,75 26,84 A 0,79
56891900 85,67 76,54 -10,67 A 1,12 57,11 50,67 -11,27 A 1,13
56900000 4,94 4,88 -1,14 A 1,01 3,40 3,39 -0,25 A 1,00
56915500 8,13 7,76 -4,58 A 1,05 5,44 5,17 -4,99 A 1,05
56935000 9,37 10,75 14,79 A 0,87 6,59 717 8,82 A 0,92
56940002 30,48 28,68 -5,90 A 1,06 20,60 19,23 -6,66 A 1,07
n 56960005 13,09 17,48 33,58 A 0,75 9,68 11,39 17,62 A 0,85
Regido Vi 56976000 41,37 37,28 -9,89 A 1,11 24,53 23,80 -2,97 A 1,03
56978000 41,94 38,52 -8,17 A 1,09 26,40 24,57 -6,93 A 1,07
56983000 6,77 6,26 -7,44 A 1,08 4,55 4,19 -7,94 A 1,09
Continua...
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Quadro 9E. Continuacao

Regido Cédigo da Qmia Periodo Anual Qmia Periodo Seco
Hiémogened Estacao Qmid 0Obs. Qmig est. Erro (%) Caso Ajuste* Qmig Obs. Qmig €est. Erro (%) Caso Ajuste*
56988500 20,36 22,65 11,25 A 0,90 14,09 14,67 4,18 A 0,96
Regiéo VI 56989001 13,92 13,28 -4,56 A 1,05 8,71 8,94 2,64 A 0,97
Cont. 56989400 37,38 42,01 12,41 A 0,89 23,90 27,15 13,59 A 0,88
56990000 96,86 98,02 1,20 A 0,99 64,32 62,62 -2,63 A 1,03
56990990 7,65 6,65 -13,09 A 1,15 5,09 4,19 -17,75 A 1,22
56991500 17,53 15,67 -10,62 A 1,12 12,27 10,36 -15,57 A 1,18
56992000 22,05 22,84 3,55 A 0,97 14,80 15,43 4,27 A 0,96
Regido VIl 56993002 6,03 6,98 15,68 A 0,86 3,75 4,41 17,62 A 0,85
56993551 8,04 11,39 41,64 A 0,71 5,04 7,40 46,71 A 0,68
56995500 11,15 11,71 5,09 A 0,95 6,34 7,62 20,15 A 0,83
56997000 14,51 14,84 2,27 A 0,98 10,01 9,79 -2,24 A 1,02

* Caso A (Ca = Qobs/Qest, adimensional); Caso B (q = Qobs/Area. L.s'km™).
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Quadro 10E. Valores de vazées médias de longa duragdo observados (Qnmq obs. m%s™), estimados pela regionalizagdo (Qnq est. ms™), erro
relativo (%) da comparacéo dos valores observados e estimados, tipo de ajustamento e coeficientes de ajuste das vazdes
estimadas considerando o periodo normal e o periodo chuvoso

Regido Cédigo da Qmia Periodo Normal Qmia Periodo Chuvoso

Homogenea Estagao Qmia obs. Qmia est. Erro (%) Caso Ajuste* Qmid 0bs. Qmia est. Erro (%) Caso Ajuste*
56425000 133,60 129,46 -3,10 A 1,03 251,59 246,50 2,02 A 1,02
56539000 170,09 184,82 8,66 A 0,92 337,89 364,78 7,96 A 0,93
56719998 259,23 256,22 -1,16 A 1,01 536,15 522,63 2,52 A 1,03
. 56850000 407,84 383,03 -6,08 A 1,06 887,25 813,61 8,30 A 1,09
Regiao | 56920000 533,89 487,75 -8,64 A 1,09 1069,11 1061,61 -0,70 A 1,01
56948005 491,60 529,33 7,67 A 0,93 1110,11 1161,64 4,64 A 0,96
56994500 606,41 629,02 3,73 A 0,96 1419,57 1404,62 -1,05 A 1,01
56998000 1451,64 1493,35 2,87 A 0,97 663,24 665,01 0,27 A 1,00
56028000 16,45 19,14 16,35 A 0,86 40,42 40,12 0,74 A 1,01
56055000 14,62 15,01 2,64 A 0,97 30,27 31,90 5,38 A 0,95
56065000 4,18 4,12 -1,39 A 1,01 7,81 9,42 20,60 A 0,83
56075000 55,27 57,13 3,37 A 0,97 110,12 112,59 2,24 A 0,98

. 56085000 3,07 4,69 52,81 B 0,65 5,90 10,65 80,30 B 17,36
Regiaoll 0000 3,27 4,53 38,37 A 0,72 5,69 8,12 42,84 A 0,70
56110005 77,36 84,94 9,79 A 0,91 151,95 163,68 7,72 A 0,93
56240000 14,28 13,39 6,27 A 1,07 28,72 28,64 0,27 A 1,00
56335001 24,40 18,29 -25,05 A 1,33 44,90 38,44 14,39 A 1,17
56337000 9,89 7,61 -23,02 A 1,30 19,95 16,82 -15,70 A 1,19
56385000 6,33 6,09 3,77 A 1,04 12,44 13,53 8,73 A 0,92
56415000 18,67 19,50 4,46 A 0,96 42,32 47,06 11,20 A 0,90
Regido Il 56460000 6,73 6,40 -4,80 A 1,05 17,32 14,28 -17,56 A 1,21
56484998 13,50 13,15 2,57 A 1,03 33,94 30,86 -9,08 A 1,10
56500000 3,22 3,03 -5,93 A 1,06 7,47 6,40 -14,37 A 1,17

Continua...
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Quadro 10E. Continuacao

Regido Cédigo da Qumia Periodo Normal Qmia Periodo Chuvoso
Homogénea Estacéo Qmid ObS.  Qmu est. Erro (%) Caso Ajuste* Qmig Obs. Qmig €st. Erro (%) Caso Ajuste*
Regiéo m 56510000 18,96 17,68 -6,79 A 1,07 43,85 42,35 -3,41 A 1,04
Cont. 56520000 1,72 1,79 3,95 A 0,96 3,19 3,64 14,08 A 0,88
56570000 7,08 8,33 17,75 A 0,85 16,18 18,92 16,97 A 0,85
56610000 19,03 15,15 -20,38 A 1,26 41,41 40,79 -1,50 A 1,02
56640000 7,56 6,11 -19,13 A 1,24 21,43 17,02 -20,57 A 1,26
56659998 34,53 36,19 4,79 A 0,95 95,64 94,33 -1,38 A 1,01
56696000 61,28 59,06 -3,62 A 1,04 143,43 151,18 5,40 A 0,95
56750000 4,35 4,26 -1,98 A 1,02 11,32 12,03 6,27 A 0,94
Regiao IV 56765000 10,18 13,00 27,77 A 0,78 29,54 35,20 19,17 A 0,84
56775000 48,24 47,04 -2,50 A 1,03 135,17 121,42 -10,17 A 1,11
56787000 16,52 16,29 -1,40 A 1,01 39,42 43,73 10,94 A 0,90
56800000 13,70 19,31 40,95 A 0,71 30,58 30,94 1,18 A 0,99
56825000 120,31 106,65 -11,36 A 1,13 274,05 267,04 -2,56 A 1,03
56845000 8,66 10,45 20,66 A 0,83 19,48 21,55 10,62 A 0,90
56846000 23,73 24,26 2,27 A 0,98 37,74 38,58 2,21 A 0,98
56860000 22,35 22,53 0,82 A 0,99 42,75 43,52 1,80 A 0,98
56870000 4,76 4,35 -8,77 A 1,10 9,54 8,99 -5,76 A 1,06
Regi&o V 56880000 9,61 13,55 40,92 A 0,71 27,72 32,11 15,84 A 0,86
56891900 61,88 52,41 -15,31 A 1,18 131,90 122,13 7,40 A 1,08
56900000 3,24 3,11 -4,15 A 1,04 8,12 8,17 0,69 A 0,99
56915500 4,96 4,71 -4,97 A 1,05 13,86 13,37 -3,50 A 1,04
56935000 6,08 7,25 19,32 A 0,84 15,79 17,91 13,42 A 0,88
56940002 20,44 19,62 -4,04 A 1,04 50,55 48,07 -4,90 A 1,05
. 56960005 10,96 12,22 11,44 A 0,90 23,41 28,91 23,50 A 0,81
Regido Vi 56976000 29,31 27,01 -7,84 A 1,09 71,25 61,32 -13,94 A 1,16
56978000 31,27 27,94 -10,65 A 1,12 67,25 63,34 -5,81 A 1,06
56983000 4,60 4,17 9,52 A 1,11 10,99 10,43 -5,13 A 1,05
Continua...
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Quadro 10E. Continuacao

Regido Cédigo da Qmia Periodo Normal Qmia Periodo Chuvoso
Hiémogened Estacao Qmid 0Obs. Qmig est. Erro (%) Caso Ajuste* Qmig Obs. Qmig €est. Erro (%) Caso Ajuste*
56988500 14,09 16,01 13,57 A 0,88 32,93 37,41 13,62 A 0,88
Regido VI 56989001 9,66 8,91 -7,74 A 1,08 23,83 22,23 -6,68 A 1,07
Cont. 56989400 26,95 30,10 11,72 A 0,90 63,23 69,48 9,88 A 0,91
56990000 72,20 72,28 0,10 A 1,00 156,51 161,88 3,43 A 0,97
56990990 5,36 4,03 -24,80 A 1,33 13,01 11,72 -9,92 A 1,11
56991500 13,51 10,72 -20,65 A 1,26 26,83 25,37 -5,44 A 1,06
56992000 16,09 16,48 2,41 A 0,98 34,74 35,62 2,53 A 0,98
Regido VIl 56993002 3,38 4,26 25,88 A 0,79 10,82 12,24 13,21 A 0,88
56993551 5,01 7,45 48,63 A 0,67 14,43 19,03 31,89 A 0,76
56995500 6,15 7,69 25,13 A 0,80 19,69 19,53 -0,84 A 1,01
56997000 9,70 10,08 3,92 A 0,96 23,69 24,16 2,01 A 0,98

* Caso A (Ca = Qobs/Qest, adimensional); Caso B (q = Qobs/Area. L.s'km™).
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Quadro 11E. Valores de vazdes maximas observadas (Qnmax obs. m®s™), estimadas pela regionalizagdo (Qnax est. m%s™), erro relativo (%) da
comparagao dos valores observados e estimados, tipo de ajustamento e coeficientes de ajuste das vazdes estimadas
associadas aos periodos de retorno de 2 e 10 anos

Regido Cédigo da Qmax T =2 anos Qmax T = 10 anos
FIOIEE S Qmax 0bs. Qmax est. Erro (%) Caso Ajuste* Qmax 0bs. Qmax €est. Erro (%) Caso Ajuste*
56425000 | 650,47 658,81 1,28 A 0,09 1101,03 1272,88 15,51 A 0,87
56539000 | 895,89 980,14 9,40 A 0,91 1707,47 1814,72 6,28 A 0,04
56719998 | 164620  1411,20 14,28 A 117 3069,29  2512,66 18,14 A 1,22
" 56850000 | 227542  2210,20 2,87 A 1,03 3950,15  3750,41 5,27 A 1,06
Regiao | io90000 | 274448 289437 5,46 A 0,95 4527,92 477133 5,38 A 0,95
56948005 | 3002,30  3171,01 5,62 A 0,95 4925,21 5176,44 5,10 A 0,95
56994500 | 3982,73  3844,24 -3,48 A 1,04 6474,01 6147,18 5,05 A 1,05
56998000 | 4057,89  4090,47 0,80 A 0,99 641877  6497,52 1,23 A 0,09
56028000 | 184,66 134,23 27,31 A 1,38 404,06 458,56 13,49 A 0,88
56055000 | 114,51 128,35 12,08 A 0,89 154,88 374,98 142,11 B 141,70
56065000 22,64 29,80 31,63 A 0,76 30,21 109,44 262,25 B 101,23
56075000 | 336,00 345,89 2,94 A 0,97 630,91 704,01 11,59 A 0,90
" 56085000 50,15 41,79 16,67 A 1,20 78,52 82,17 4,65 A 0,96
Regiao Il 00000 19,36 40,70 110,24 B 59,01 26,02 92,01 253,61 B 79,31
56110005 | 477,40 477,85 0,09 A 1,00 919,35 762,66 17,04 A 1,21
56240000 | 125,79 158,25 25,81 A 0,79 274,99 321,37 16,86 A 0,86
56335001 | 173,61 194,84 12,23 A 0,89 371,16 383,83 3,41 A 0,97
56337000 | 122,97 93,81 23,72 A 1,31 329,20 242,96 126,20 A 1,35
56385000 41,43 53,80 29,85 A 0,77 58,88 56,52 4,01 A 1,04
56415000 | 132,19 160,15 21,15 A 0,83 256,84 352,10 37,09 A 0,73
Regido Il 56460000 57,67 56,40 -2,20 A 1,02 92,49 90,28 2,39 A 1,02
56484908 | 115,11 110,72 -3,82 A 1,04 284,89 229,87 19,31 A 1,24
56500000 37,88 27,95 126,22 A 1,36 100,34 42,59 57,55 B 367,75
Continua...
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Quadro 11E.

Continuacao

Regido Cédigo da Qmax T =2 anos Qmax T =10 anos
Homogénea Estacéo Qmax ObS.  Qmax €St. Erro (%) Caso Ajuste* Qnax 0bs. Qmax est. Erro (%) Caso Ajuste*
Regiéo m 56510000 153,26 146,05 -4,70 A 1,05 384,87 354,10 -8,00 A 1,09
Cont. 56520000 13,68 17,07 24,82 A 0,80 19,71 21,40 8,60 A 0,92
56570000 93,71 72,17 -22,99 A 1,30 146,25 141,67 -3,13 A 1,03
56610000 210,41 225,81 7,32 A 0,93 349,99 392,14 12,04 A 0,89
56640000 132,73 105,39 -20,60 A 1,26 232,22 179,01 -22,92 A 1,30
56659998 510,92 535,87 4,88 A 0,95 912,29 964,78 5,75 A 0,95
56696000 555,29 674,69 21,50 A 0,82 965,81 1204,93 24,76 A 0,80
56750000 71,46 70,50 -1,35 A 1,01 100,49 117,38 16,81 A 0,86
Regiao IV 56765000 187,34 140,54 -24,98 A 1,33 288,55 234,02 -18,90 A 1,23
56775000 649,95 598,92 -7,85 A 1,09 1001,63 1072,22 7,05 A 0,93
56787000 172,49 236,47 37,09 A 0,73 438,93 410,73 -6,42 A 1,07
56800000 126,29 166,03 31,47 A 0,76 224,00 274,06 22,35 A 0,82
56825000 1320,84 983,47 -25,54 A 1,34 2320,76 1758,57 -24,22 A 1,32
56845000 55,63 138,33 148,67 B 52,16 98,55 228,71 132,08 B 92,40
56846000 94,69 216,54 128,68 B 48,29 150,54 362,40 140,73 B 76,77
56860000 146,34 158,17 8,09 A 0,93 243,05 295,06 21,40 A 0,82
56870000 47,66 59,60 25,05 A 0,80 117,37 97,90 -16,59 A 1,20
Regi&o V 56880000 126,60 122,22 -3,46 A 1,04 196,62 207,15 5,36 A 0,95
56891900 421,24 340,23 -19,23 A 1,24 735,51 687,73 -6,50 A 1,07
56900000 39,56 41,81 5,70 A 0,95 51,12 57,46 12,40 A 0,89
56915500 63,06 61,03 -3,22 A 1,03 101,11 87,85 13,12 A 1,15
56935000 111,45 68,66 -38,39 A 1,62 270,80 274,13 1,23 A 0,99
56940002 244,85 251,87 2,87 A 0,97 593,92 711,71 19,83 A 0,83
- 56960005 124,34 92,21 -25,84 A 1,35 232,46 187,30 -19,43 A 1,24
Regido Vi 56976000 212,49 182,43 -14,15 A 1,16 652,74 340,85 47,78 B 288,00
56978000 191,43 188,55 -1,50 A 1,02 366,11 353,12 -3,55 A 1,04
56983000 33,47 36,61 9,39 A 0,91 42,27 58,59 38,61 A 0,72
Continua...
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Quadro 11E. Continuacao

Regido Cadigo da Qmax T = 2 anos Qmax T = 10 anos
Hiémogened Estacao Qmax 0bs. Qmax €st. Erro (%) Caso Ajuste* Qmax 0bs. Qmax €st. Erro (%) Caso Ajuste*
56988500 145,42 118,43 -18,56 A 1,23 250,53 223,56 -10,76 A 1,12
Regido VI 56989001 102,73 101,11 1,58 A 1,02 198,18 218,21 10,11 A 0,91
Cont. 56989400 222,24 250,17 12,57 A 0,89 413,32 487,09 17,85 A 0,85
56990000 482,48 622,35 28,99 A 0,78 792,79 1003,12 26,53 A 0,79
56990990 73,18 69,25 -5,37 A 1,06 113,70 109,62 -3,58 A 1,04
56991500 116,69 117,36 0,57 A 0,99 193,90 183,15 -5,54 A 1,06
56992000 170,25 161,44 -5,17 A 1,05 252,36 250,43 -0,77 A 1,01
Regido VIl 56993002 79,88 69,34 -13,19 A 1,15 195,55 109,65 -43,93 B 418,24
56993551 83,19 90,61 8,92 A 0,92 131,18 142,07 8,30 A 0,92
56995500 85,62 91,59 6,97 A 0,93 149,11 143,50 -3,76 A 1,04
56997000 97,91 108,32 10,63 A 0,90 156,22 168,99 8,17 A 0,92

* Caso A (Ca = Qobs/Qest, adimensional); Caso B (q = Qobs/Area. L.s'km™).
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Quadro 12E. Valores de vazdes maximas observadas (Qnmax obs. m®s™), estimadas pela regionalizagdo (Qnax est. m%s™), erro relativo (%) da
comparagao dos valores observados e estimados, tipo de ajustamento e coeficientes de ajuste das vazdes estimadas
associadas aos periodos de retorno de 20 e 50 anos

Regigo Cédigo da Qmax T = 20 anos Qmax T = 50 anos
Homogenea Estagdo Qmax 0bs. Qmax €st. Erro (%) Caso Ajuste* Qmax 0bS. Qmax €st. Erro (%) Caso Ajuste*
56425000 1302,82 1472,50 13,02 A 0,88 1588,71 1745,60 9,88 A 0,91
56539000 2084,20 2114,54 1,46 A 0,99 2602,21 2527,97 -2,85 A 1,03
56719998 3777,92 2947,27 -21,99 A 1,28 4857,05 3550,91 -26,89 A 1,37
. 56850000 4795,14 4435,17 -7,51 A 1,08 6067,30 5394,72 -11,09 A 1,12
Regiao | 56920000 5330,78 5670,25 6,37 A 0,94 6482,13 6936,64 7,01 A 0,93
56948005 5742,51 6161,90 7,30 A 0,93 6874,76 7552,74 9,86 A 0,91
56994500 7403,34 7343,13 -0,81 A 1,01 8580,49 9037,47 5,33 A 0,95
56998000 7300,29 7770,40 6,44 A 0,94 8417,29 9575,95 13,77 A 0,88
56028000 500,93 583,37 16,46 A 0,86 631,76 756,94 19,81 A 0,83
56055000 166,34 473,14 184,44 B 152,18 179,23 607,47 238,93 B 163,97
56065000 33,28 129,00 287,63 B 111,51 37,42 152,66 307,97 B 125,39
56075000 764,71 865,10 13,13 A 0,88 956,56 1092,24 14,18 A 0,88
. 56085000 86,86 91,69 5,56 A 0,95 96,40 102,56 6,39 A 0,94
Regiao Il 56090000 28,11 104,76 272,70 B 85,69 30,57 119,67 291,45 B 93,18
56110005 1113,97 915,02 -17,86 A 1,22 1387,21 1130,40 -18,51 A 1,23
56240000 342,82 400,31 16,77 A 0,86 435,41 506,64 16,36 A 0,86
56335001 465,90 477,36 2,46 A 0,98 597,66 604,70 1,18 A 0,99
56337000 418,68 305,40 -27,06 A 1,37 538,78 388,43 -27,91 A 1,39
56385000 65,25 62,95 3,52 A 1,04 73,37 71,44 -2,63 A 1,03
56415000 322,40 441,72 37,01 A 0,73 425,71 568,97 33,65 A 0,75
Regiao lll 56460000 105,76 104,76 -0,94 A 1,01 122,97 123,35 0,31 A 1,00
56484998 367,39 281,96 -23,25 A 1,30 482,65 353,40 -26,78 A 1,37
56500000 133,54 47,62 -64,34 B 489,43 181,37 53,49 -70,51 B 664,72
Continua...
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Quadro 12E.

Continuacao

Regido Cédigo da Qmax T =20 anos Qmax T =50 anos
Homogénea Estacéo Qmax ObS.  Qmax €St. Erro (%) Caso Ajuste* Qnax 0bs. Qmax est. Erro (%) Caso Ajuste*
Regido Il 56510000 493,88 446,33 -9,63 A 1,11 644,50 576,18 -10,60 A 1,12
Cont. 56520000 21,74 22,97 5,65 A 0,95 24,20 24,64 1,81 A 0,98
56570000 161,45 169,47 4,97 A 0,95 178,70 205,96 15,25 A 0,87
56610000 404,32 453,36 12,13 A 0,89 475,59 531,50 11,76 A 0,89
56640000 266,18 205,10 -22,95 A 1,30 307,67 237,89 -22,68 A 1,29
56659998 1062,87 1129,89 6,31 A 0,94 1254,05 1345,60 7,30 A 0,93
56696000 1129,94 1409,75 24,76 A 0,80 1348,20 1676,35 24,34 A 0,80
56750000 107,85 133,59 23,87 A 0,81 115,68 153,67 32,84 A 0,75
Regi&o IV 56765000 319,34 267,14 -16,35 A 1,20 355,15 308,29 -13,19 A 1,15
56775000 1118,97 1254,56 12,12 A 0,89 1260,95 1492,14 18,33 A 0,85
56787000 579,43 474,97 -18,03 A 1,22 797,45 556,99 -30,15 A 1,43
56800000 263,68 312,41 18,48 A 0,84 315,60 359,82 14,01 A 0,88
56825000 2668,33 2061,61 -22,74 A 1,29 3096,12 2456,85 -20,65 A 1,26
56845000 116,33 260,61 124,03 B 109,07 139,78 300,05 114,66 B 131,06
56846000 171,70 415,04 141,72 B 87,57 199,08 480,74 141,48 B 101,53
56860000 278,64 349,89 25,57 A 0,80 323,48 422 47 30,60 A 0,77
56870000 152,39 112,03 -26,49 A 1,36 205,05 130,01 -36,60 A 1,58
Regido V 56880000 219,57 237,52 8,18 A 0,92 247,14 275,56 11,50 A 0,90
56891900 847,71 832,26 -1,82 A 1,02 987,34 1027,10 4,03 A 0,96
56900000 53,59 61,65 15,04 A 0,87 56,00 66,24 18,29 A 0,85
56915500 114,13 95,47 -16,35 A 1,20 130,06 104,02 -20,02 A 1,25
56935000 340,70 357,22 4,85 A 0,95 434,87 466,40 7,25 A 0,93
56940002 762,51 855,16 12,15 A 0,89 997,59 1106,17 10,88 A 0,90
n 56960005 274,14 204,04 -25,57 A 1,34 327,63 241,32 -26,34 A 1,36
Regido VI 56976000 874,64 365,33 -58,23 B 385,91 1188,62 436,85 -63,25 B 524,45
56978000 443,89 378,83 -14,66 A 1,17 549,26 453,70 -17,40 A 1,21
56983000 45,16 59,35 31,43 A 0,76 48,65 65,34 34,30 A 0,74
Continua...
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Quadro 12E. Continuacao

Regido Coédigo da Qmax T = 20 anos Qmax T = 50 anos
Hiémogened Estacao Qmax 0bs. Qmax €st. Erro (%) Caso Ajuste* Qmax 0bs. Qmax €st. Erro (%) Caso Ajuste*
56988500 291,01 239,34 -17,76 A 1,22 342,94 282,26 -17,69 A 1,21
Regido VI 56989001 238,36 241,83 1,45 A 0,99 291,69 289,79 -0,65 A 1,01
Cont. 56989400 494,46 529,42 7,07 A 0,93 602,47 644,58 6,99 A 0,93
56990000 918,97 1044,95 13,71 A 0,88 1084,24 1274,94 17,59 A 0,85
56990990 125,85 125,55 -0,24 A 1,00 139,88 145,45 3,98 A 0,96
56991500 219,85 205,59 -6,49 A 1,07 251,32 232,91 -7,33 A 1,08
56992000 278,31 278,67 0,13 A 1,00 308,97 312,54 1,16 A 0,99
Regido VIl 56993002 257,37 125,38 -51,28 B 550,45 354,58 145,00 -59,11 B 758,36
56993551 147,20 160,54 9,06 A 0,92 166,58 183,24 10,00 A 0,91
56995500 174,52 162,00 -7,17 A 1,08 208,31 184,69 -11,34 A 1,13
56997000 175,08 189,61 8,30 A 0,92 197,59 214,69 8,66 A 0,92

* Caso A (Ca = Qobs/Qest, adimensional); Caso B (q = Qobs/Area. L.s'km™).
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Quadro 13E. Valores de vazdes maximas observadas (Qmax obs. m’s™), estimadas pela
regionalizagdo (Qmax est. ms™), erro relativo (%) da comparacéo dos valores
observados e estimados, tipo de ajustamento e coeficientes de ajuste das

vazles estimadas associadas ao periodo de retorno de 100 anos

Regido Cédigo da Qmax T =100 anos
Homogénea Estagdo Qmax 0bs. Qmax est. Erro (%) Caso Ajuste*
56425000 1824,21 1962,18 7,56 A 0,93
56539000 3007,85 2858,16 -4,98 A 1,05
56719998 5804,01 4036,13 -30,46 A 1,44
o 56850000 7183,87 6172,20 -14,08 A 1,16
Regiéo |
56920000 7437,83 7967,67 7,12 A 0,93
56948005 7784,42 8686,90 11,59 A 0,90
56994500 9446,57 10423,87 10,35 A 0,91
56998000 9239,37 11054,97 19,65 A 0,84
56028000 732,86 891,48 21,64 A 0,82
56055000 187,83 709,95 277,98 B 171,84
56065000 40,67 168,62 314,60 B 136,28
56075000 1115,43 1272,05 14,04 A 0,88
Regido Il 56085000 102,85 109,52 6,48 A 0,94
56090000 32,29 129,40 300,74 B 98,43
56110005 1608,76 1301,66 -19,09 A 1,24
56240000 507,52 586,59 15,58 A 0,87
56335001 701,71 701,61 -0,01 A 1,00
56337000 631,14 449,79 -28,73 A 1,40
56385000 79,41 78,03 -1,74 A 1,02
56415000 519,35 673,30 29,64 A 0,77
56460000 135,96 137,36 1,03 A 0,99
Regiao Il 56484998 573,96 410,23 -28,53 A 1,40
56500000 220,10 57,57 -73,85 B 806,67
56510000 762,86 681,69 -10,64 A 1,12
56520000 25,96 25,72 -0,93 A 1,01
56570000 190,30 233,90 22,91 A 0,81
56610000 529,95 591,46 11,61 A 0,90
56640000 337,33 262,78 -22,10 A 1,28
56659998 1394,96 1514,03 8,54 A 0,92
56696000 1516,62 1883,54 24,19 A 0,81
56750000 120,65 168,74 39,86 A 0,71
Regi&o IV 56765000 379,73 339,14 -10,69 A 1,12
56775000 1361,62 1677,05 23,17 A 0,81
56787000 990,68 619,92 -37,42 A 1,60
56800000 354,79 395,13 11,37 A 0,90
56825000 3403,73 2763,97 -18,80 A 1,23
56845000 157,59 329,48 109,07 B 147,76
56846000 219,71 530,07 141,26 B 112,05
56860000 356,33 478,14 34,18 A 0,75
Regido V 56870000 250,34 143,33 -42,75 A 1,75
56880000 266,56 303,35 13,80 A 0,88
Continua...
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Quadro 13E. Continuagao

Regido Cddigo da Qmax T = 100 anos
Homogénea Estacéo Qmax Obs. Qmax €st. Erro (%) Caso Ajuste*
- 56891900 1088,64 1178,87 8,29 A 0,92
Regiao V
Cont. 56900000 57,39 69,21 20,60 A 0,83
56915500 141,46 109,70 -22,45 A 1,29
56935000 507,52 551,89 8,74 A 0,92
56940002 1183,54 1303,99 10,18 A 0,91
56960005 367,38 268,95 -26,79 A 1,37
56976000 1439,61 490,63 -65,92 B 635,19
Regido VI 56978000 630,87 510,06 -19,15 A 1,24
56983000 51,13 69,60 36,12 A 0,73
56988500 381,53 314,14 -17,66 A 1,21
56989001 332,36 325,61 -2,03 A 1,02
56989400 685,05 732,26 6,89 A 0,94
56990000 1209,04 1452,20 20,11 A 0,83
56990990 149,45 160,01 7,07 A 0,93
56991500 273,70 252,43 -7,77 A 1,08
56992000 330,30 336,42 1,85 A 0,98
Regido VI 56993002 442,00 159,35 -63,95 B 945,33
56993551 180,33 199,62 10,70 A 0,90
56995500 234,39 201,04 -14,23 A 1,17
56997000 213,38 232,61 9,01 A 0,92

* Caso A (Ca = Qobs/Qest, adimensional); Caso B (q = Qobs/Area. L.s'km™).
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