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REsumo

A gestdo integrada dos recursos hidricos constitui um dos fundamentos da lei 9.433/97, que
considera a unidade do ciclo hidrologico como requisito necessario ao estabelecimento de
critérios de outorga de direito de uso dos recursos hidricos. No entanto, na pratica do
gerenciamento das alocagdes de dgua no Brasil, a interdependéncia entre os recursos hidricos
superficiais e subterraneos nao ¢ considerada, devido, principalmente, a falta de informagdes
hidrogeologicas nas bacias e aos aparatos institucionais das autoridades outorgantes terem
sempre sido mais voltados a gestdo das aguas superficiais. Além disso, o conhecimento
cientifico nessa area ainda ¢ escasso, especialmente quanto a estudos que abordem o uso
integrado das 4aguas na escala da bacia hidrografica. Neste trabalho foi realizada uma analise
integrada de retiradas de dgua superficial e subterrdnea em uma bacia hidrografica, utilizando
um modelo hidrolégico distribuido de simulagdo de processos de transformacao chuva-vazao
em grande escala. Diferentes cendrios de usos foram simulados e, por meio deles, foram
geradas curvas relacionando méaximos percentuais de uso de agua superficial e subterranea
com seus impactos sobre as vazdes minimas no rio, a partir das quais, se podem definir
possiveis limites para outorga integrada de recursos hidricos na escala das bacias
hidrograficas. O estudo de caso foi aplicado na bacia do Alto Rio Paranaiba, afluente do Rio
Parana, em Minas Gerais, ¢ os resultados mostraram que a maxima quantidade de 4gua
subterranea que poderia ser retirada na bacia € inferior a recarga estimada do aqiiifero, para
um nivel de impacto sobre a vazao no rio atualmente considerado aceitavel de acordo com a

legislacao.
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ABSTRACT

Integrated water resources management is the basis for law no. 9433/97, which is known as
the National Water Policy. According to that law, the whole hydrologic cycle should be taken
in consideration when defining water rights. However, in Brazilian water use allocation
practice, surface water and groundwater interaction is not considered due to the lack of
hydrogeological information on watersheds and to the water agencies focus on surface water
management. Furthermore, scientific knowledge on this subject is still scarce especially on
water integrated use in the large-scale. This study aims to analyze surface water and
groundwater integrated use in a basin through a rainfall-runoff distributed hydrological
model. Different withdrawal scenarios were simulated and curves relating surface water and
groundwater use and its impacts on river minimum flows were obtained. These curves may
support withdrawal threshold definition in the macro-scale. A case study was applied in the
Upper Paranaiba river basin, a tributary of Parana river in the State of Minas Gerais. Results
showed that maximum groundwater withdrawal in the basin should be less than estimated

aquifer recharge.
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CapiTuLO 1: INTRODUCAO

A hidrologia ¢ definida como uma geociéncia que descreve e prevé a ocorréncia € a
distribui¢do de 4gua na Terra, estudando o fendmeno dinamico global de circulagdo da agua,
conhecido por ciclo hidrolégico. Em uma primeira analise, o conceito de ciclo hidrologico
pode parecer demasiado simplificado, no entanto, os fendmenos nele envolvidos sdo
extremamente complexos. Horton (1931) evidencia essa complexidade ao afirmar que
qualquer superficie natural pode ser considerada como uma unidade de area na qual o ciclo
hidrologico atua. Essas unidades, por sua vez, formam muitos outros ciclos de extensdo
continental, regional e local que se relacionam entre si por meio de diferentes fendmenos,
interagindo de forma sist€émica em um unico grande ciclo.

Considerando a integracdo entre os componentes do ciclo hidroldgico, as aguas
superficiais e subterraneas constituem um Unico recurso € ndao componentes isolados,
devendo, por isso, serem gerenciadas como partes integradas, que se inter-relacionam no ciclo
hidrologico. A compreensao dos principios basicos dessas inter-relacdes ¢ essencial para um
gerenciamento e planejamento efetivos dos usos da agua, como fundamentado na Lei
9.433/97 (Brasil, 1997), que menciona o carater integrado do ciclo hidrologico, considerando
a unidade desse ciclo como fundamento juridico-institucional de sua concepgao. No entanto,
na pratica do gerenciamento dos recursos hidricos no Brasil, raramente ¢ abordado o aspecto
interdependente desses sistemas.

Em um cenério crescente de utilizagdo dos recursos hidricos, uma gestdo mais eficaz
das aguas pode ser obtida ao se considerar a inter-relagdo entre os componentes superficiais e
subterraneos do ciclo hidroldgico e ao se definir critérios de outorga que considerem o uso
conjunto e integrado dos mananciais superficiais e das reservas subterraneas, predizendo os
possiveis impactos desses usos sobre a disponibilidade hidrica nas bacias, como prescrito na
legislagdo.

No Brasil, em virtude da escassez de informagdes hidroclimatologicas e, em particular,
de informagdes hidrogeologicas, sobretudo quanto a caracterizacdo dos aqiiiferos e da
quantificacdo dos usos da agua, critérios para alocagdo integrada dos recursos hidricos
praticamente inexistem. Além disso, poucos sdo os estudos encontrados na literatura que
abordam o carater integrado de uso das aguas na escala da bacia hidrogréfica, sendo
necessario, por isso, o emprego de metodologias simplificadoras que permitam definir

critérios de outorga que considerem a gestdo integrada dos recursos hidricos.



A definicao de critérios integrados para a alocagao dos recursos hidricos em uma bacia
hidrografica pode ser obtida agregando informagdes conjuntas e prognosticando cenarios
futuros dos usos da 4agua, analisando seus impactos, em macro-escala, sobre a disponibilidade
hidrica na bacia, o que poderia ser feito por meio de modelos. A aplicagdo de modelos na
avaliacdo integrada dos usos dos recursos hidricos ¢ ainda escassa, mas poderia auxiliar na
resposta a questdes como:

= Quais os efeitos de retiradas de dgua superficial, juntamente com as extracdes
subterraneas, sobre a vazdo de um rio?

* Qual o periodo de tempo decorrido entre o inicio da retirada de dgua superficial e
subterranea e o final do efeito sobre a vazao do rio?

* Quais as maximas vazdes de retirada para se respeitar os critérios de vazdo
ecoldgica, considerando usos conjuntos das dguas superficiais e subterrdneas em
macro-escala?

= Como compatibilizar as retiradas de vazao superficial e subterranea numa bacia
hidrografica para que os processos de outorga levem em conta o efeito que uma

exerce sobre a outra?

1.1 - JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA DO ESTUDO

Ao se considerar dentre as ferramentas de gestdo instituidas pela Lei 9.433/97 (Brasil,
1997), a outorga, vé-se que a mesma se sustenta na racionalizagdo, na multiplicidade e na
abordagem integrada dos usos da agua. Quando da outorga para uso superficial, verifica-se
que a mesma se baseia na manutencao de vazdes minimas de referéncia possiveis de serem
retiradas em toda a bacia, uma visdo macro do limite de uso. Por outro lado, quando da
outorga de dgua subterranea, o foco das atengdes se concentra no ponto de captagdo da dgua,
uma visdo micro do limite de uso, ¢ se baseia nas especificidades e caracteristicas do pogo
como obra de engenharia em si € nos efeitos adjacentes (a pogos vizinhos ou cursos d’agua)
que a explotagdo possa causar. Nesse caso, ndo sdo considerados os limites de retirada de
agua subterranea na bacia hidrografica, unidade de planejamento dos recursos hidricos, nem
tampouco hé o cruzamento de informagdes no sentido de avaliar o aspecto integrado da gestao
dos usos.

Tendo em vista a crescente demanda dos recursos hidricos, ¢ de se esperar um
aumento de conflitos relacionados a sua utilizagdo, os quais podem ser agravados pelo

descontrole e pela falta de mecanismos legais e técnicos quanto ao seu uso apropriado. Na



pratica atual da gestdo dos recursos hidricos no Brasil, a inexisténcia de critérios de outorga
de 4guas subterraneas, a desconsideracdo dos usos conjuntos das dguas de superficie e do sub-
solo e da predicdo dos seus efeitos sobre a disponibilidade hidrica nas bacias constituem a

principal justificativa desse trabalho.

1.2 - OBJETIVOS

Esta pesquisa tem por objetivo geral o desenvolvimento de uma metodologia que
permita a definicdo de alternativas de critérios de outorga de direito de uso dos recursos
hidricos que considerem os usos integrados das aguas superficiais e subterraneas na macro-
escala da bacia hidrografica, a partir da avaliagdo dos impactos que diferentes cenarios de
usos podem ter sobre o escoamento dos rios.

Os objetivos especificos desta pesquisa sdo:

= avaliar a aplicabilidade do modelo hidrolégico MGB-IPH na representacdo em
macro-escala da inter-relacao entre os usos superficiais e subterrdneos em uma
bacia hidrogréfica;

= avaliar a representacdo simplificada de aqiiiferos em modelos hidrologicos, na
reproducao das vazdes de recessdo em hidrogramas;

= aplicar a metodologia desenvolvida, como estudo de caso, na bacia do alto rio
Paranaiba em Minas Gerais, a montante da estacdo Santana dos Patos.

Ressalta-se que sendo este trabalho aplicado a uma escala de macro-bacia, ndo sera
analisada a interagdo detalhada dos fluxos de agua entre os rios e os aqiiiferos, os quais podem
ser bastante variaveis por toda a bacia; nem os impactos localizados que as retiradas de agua
subterranea podem provocar, como, por exemplo, a influéncia do bombeamento no nivel

freatico e entre pocos adjacentes.

1.3 - ORGANIZACAO DO TEXTO

Este texto apresenta-se distribuido em 7 capitulos, divididos e dispostos de forma a
tornd-lo mais objetivo e conciso. O presente capitulo apresenta uma breve introdugao do tema,
a justificativa e os objetivos do trabalho.

Os capitulos 2, 3 e 4 apresentam as revisdes bibliograficas relacionadas,

respectivamente, a fisica dos processos das inter-relagdes entre as dguas superficiais e



subterraneas, a abordagem integrada da gestao desses recursos e a adequabilidade de modelos
simplificados na representagdo dessas inter-relagdes.

No Capitulo 2 ¢ feita uma breve discussdo sobre alguns aspectos quantitativos das
aguas superficiais e subterraneas no ciclo hidrolégico e sdo discutidos os processos e fatores
que influenciam e atuam na interagdo entre esses recursos. Sao abordadas, ainda, algumas das
metodologias que podem ser utilizadas para estimar a influéncia da 4gua subterranea sobre a
vazdo de base de rios.

No Capitulo 3 ¢ apresentada uma discussdo quanto aos processos atuais de outorga de
direito de uso de recursos hidricos superficiais e subterraneos no cenario brasileiro, expondo
os fundamentos dos critérios utilizados.

No Capitulo 4 ¢ feita uma discussdo sobre a representagdo dos aqiiiferos nos modelos
hidrologicos e sua adequabilidade em reproduzir, simplificadamente, as retiradas de agua
superficial e subterranea em bacias hidrograficas.

As etapas metodologicas desenvolvidas sdao apresentadas no Capitulo 5. Nesse
capitulo, ¢ descrito o modelo hidrologico MGB-IPH, utilizado na pesquisa para simular usos
conjuntos superficiais e subterraneos da 4gua, servindo como ferramenta para o
desenvolvimento de procedimentos que possibilitem definir limites de outorga de uso desses
recursos hidricos na escala da bacia hidrografica.

O Capitulo 6 apresenta o estudo de caso: uma aplicagdo na bacia do Alto Rio
Paranaiba, no trecho a montante da estacdo Santana dos Patos, no estado de Minas Gerais.
Nesse capitulo, ¢ feita uma descricdo de suas caracteristicas fisiograficas e hidrologicas, dos
usos dos recursos hidricos e da preparacdo dos dados de entrada no modelo.

O Capitulo 7 apresenta uma discussdo sobre os resultados encontrados, com algumas

recomendacdes para um futuro aprimoramento da metodologia.



CAPITULO 2: ABORDAGEM HIDROLOGICA INTEGRADA DOS RECURSOS
HIDRICOS SUPERFICIAIS E SUBTERRANEOS

As éaguas superficiais e subterraneas representam os principais componentes do ciclo
hidrologico na litosfera e compreendem quase que a totalidade dos aproveitamentos dos
recursos hidricos pelo homem (Brasil, 2006).

As interagcdes que ocorrem entre os corpos d’dgua superficiais e os aqiiiferos sdo
bastante complexas, e, para serem bem entendidas devem ser analisadas dentro de uma
perspectiva hidrogeoecologica (Sophocleous, 2002). Nessa perspectiva, as interagdes entre as
aguas superficiais e subterraneas sao dependentes de forma univoca das caracteristicas do
clima, do solo, da geologia e dos fatores bidticos presentes na bacia hidrografica.

Essa andlise dos recursos hidricos como um todo integrado, no entanto, ¢ muito dificil
de ser posta em pratica, especialmente quando os estudos basicos e os aparatos legais e
institucionais necessarios a sua implementacdo sdo incipientes. Por isso, consideracdes
essenciais de como os usos das dguas superficiais e subterrineas exercem influéncia sobre a
disponibilidade hidrica da bacia sdo ainda inexistentes.

Neste capitulo, inicialmente é apresentada uma discussdo sobre as inter-relagdes entre
as aguas superficiais e subterraneas e sobre os principais mecanismos locais responsaveis por
essas interacdes, os quais ndo constituem escopo principal dessa pesquisa, mas sao
importantes para o entendimento da dinamica fisica desses sistemas na macro-escala da bacia.
O capitulo apresenta também uma descri¢do sucinta dos principais impactos que as atividades
humanas podem provocar sobre as dguas subterraneas em decorréncia de seu uso intensivo.
Ao final do capitulo, s@o abordados alguns dos métodos usualmente encontrados na literatura
que sdo utilizados para a determinacdo de vazdes de referéncia de outorga no Brasil e que
permitem estimar a propor¢do do escoamento em rios que deriva da contribui¢do subterranea,
a partir de dados de vazdes.

Nesse texto, a interacdo entre os corpos superficiais e subterraneos de agua esta
relacionada aos aspectos gerais da contribui¢do subterranea a vazio de base do rio, que pode
provir tanto de descargas de aqiiiferos confinados quanto de ndo-confinados, embora, no caso
desses ultimos a conexao com os processos superficiais do ciclo hidrologico seja mais direta e
os efeitos de sua exploracdo normalmente de maiores impactos sobre o regime fluvial do que

no caso dos aqiiiferos confinados (Dingman, 2002).



2.1 - AGUAS SUPERFICIAIS E SUBTERRANEAS

As aguas superficiais sdo as que escoam ou estdo armazenadas sobre a superficie da
Terra, devido a contribuicdo das aguas de precipitacdo, da recarga de aqiiiferos ou do
escoamento de outros corpos d’agua superficiais (Tucci, 2004). J4 as dguas subterraneas sao
constituidas pela parcela da agua precipitada sobre a superficie, que se infiltra para o subsolo
para ser armazenada nos intersticios do solo e das rochas (Delleur, 1998).

Os recursos hidricos superficiais representam importante reserva de agua, sendo
possivelmente a fonte de mais facil captacdo para uso em atividades humanas. Entretanto,
esses mananciais representam parcela reduzida na distribui¢ao global de agua — apenas cerca
de 0,9% do total de 4gua doce. As dguas subterraneas, por outro lado, constituem um recurso
estratégico no caso de falha das outras fontes, correspondendo a cerca de 30% do total de

agua doce no planeta — Figura 2.1.
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Figura 2.1: Distribuicao global de agua (fonte: adaptado de Estados Unidos, 2006).

Aproximadamente 10% de toda a agua doce superficial do mundo encontram-se no
Brasil, o que torna o nosso pais um dos mais ricos do mundo em termos de disponibilidade de
volume de 4gua doce superficial (Brasil, 2002a). Todavia, sua distribui¢do varia
significativamente de um ano a outro e também espacialmente pelo territdrio nacional. Assim,
ha regides com abundancia de 4gua de boa qualidade e outras, como o semi-arido nordestino e
areas densamente urbanizadas e de intensa explorag¢do agricola, que sofrem sérios problemas

de escassez hidrica.



Quanto as aguas subterraneas, no Brasil, seu volume a menos de 1.000 m de
profundidade e de boa qualidade para consumo humano estd estimado em 112.000 km?
(Brasil, 2006).

As aguas subterraneas sdo um importante componente do ciclo hidrologico na terra,
por desempenhar dois papéis fundamentais: um quanto ao equilibrio natural do sistema
hidrologico e outro como fonte imprescindivel de agua para uso humano (Custodio, 2002). Na
natureza, a agua subterrdnea atua em varios processos geoldgicos, contribuindo para niveis de
rios, lagos, lagoas e banhados; para a manutencdo de ecossistemas e para a estabilidade
geotécnica de solos e rochas. Como fonte para uso humano, ¢ um importante aporte no
abastecimento de centros urbanos, sendo, atualmente, utilizada por cerca de 60% da
populagdo brasileira que se abastece por mananciais de sub-superficie (Brasil, 2000), e areas
rurais, possibilitando o desenvolvimento de areas agricolas irrigaveis. Justamente, por isso,
tém gerado grandes beneficios a sociedade e a economia de diversos paises (Espanha, 2002).

Segundo Llamas (2004), o aumento significativo da explotagdo de dgua subterranea se
fez possivel devido, principalmente, a fatores tecnologicos (progresso do conhecimento
cientifico na ocorréncia, movimento e explotacdo da 4dgua subterranea); econdomicos (0
verdadeiro custo da é4gua subterrdnea ¢ geralmente baixo com relagdo aos beneficios
econdmicos diretos obtidos do seu uso); institucionais (a explotacao da agua subterranea pode
ser facilmente realizada por usuérios individuais, industrias ou pequenos municipios); e de
seguranca (possibilidade de enfrentar a variabilidade interanual da precipitacdo).

No Brasil, o aumento constante no consumo de 4agua subterranea se deve,
principalmente, a crescente demanda de 4gua, ao comprometimento e a polui¢do das reservas
superficiais, ao melhor conhecimento dos aqiiiferos, embora ainda bastante escasso, e ao
aprimoramento das empresas de perfuracdo de pogos (Cabral ef al., 2006).

Exemplos de regides que tém na agua subterranea um manancial imprescindivel para o
desenvolvimento de suas atividades econdmicas, e que, por isso, fazem uso intensivo das
mesmas, sao relatadas em Stromberg et al. (1996), Alley et al. (1999), Custodio (2002), Freire
(2002), Schuster et al. (2002), Postel & Richter (2003), Sophocleous (2005) e Silva et al.
(2006b).

2.2 - INTERACAO ENTRE AGUAS SUPERFICIAIS E SUBTERRANEAS

Nos ultimos anos, o interesse em estudos relacionados a interagdo entre as aguas

superficiais e subterraneas tem aumentado, visando incluir os efeitos de sua explotagdo sobre



rios, lagos, banhados e estudrios (Winter, 1999). A perspectiva em se considerar a interagao
que um manancial exerce sobre o outro ¢ essencial para o gerenciamento dos recursos
hidricos dentro de uma visdo integrada do ciclo hidrologico na bacia.

A extracdo de dgua de corpos hidricos superficiais, principalmente daqueles com
caracteristicas predominantemente influentes, ou seja, que contribuem para o fluxo
subterraneo, pode provocar a diminui¢do da contribuicdo superficial ao agqiiifero e,
conseqlientemente, promover uma deplecao do lencol fredtico. Da mesma forma, todo volume
de agua subterranea retirado de um agqiiifero implica, também, em uma redugdo da sua
contribui¢do aos corpos hidricos superficiais. Por isso, as alocacdes de agua superficial e
subterranea de forma segregada ndo sao apropriadas em virtude dos efeitos inter-relacionados

entre esses sistemas.

2.2.1. - O balanco hidrico subterraneo

O balango hidrico regional em uma bacia implica no emprego de uma equagdo que
relaciona os volumes que entram, que saem e que nela ficam armazenados. Considerando a
bacia representada na Figura 2.2, para um determinado intervalo de tempo, o balango hidrico

¢ dado pela equacao:

P+G, —(Q+ET+G,,)=AS, (eq. 2.1)

out
onde: P ¢ a precipitacdo, ET ¢ a evapotranspiragdo, Q ¢ a vazao de saida, Gj, € a entrada de
agua subterranea (caso em que o aqiiifero na area delimitada pela bacia superficial recebe
contribuicdo de aqiiiferos adjacentes), Goy € a saida de agua subterranea e AS € a variagdo no

armazenamento.

Figura 2.2: Componentes do balanco hidrico regional (adaptado de Dingman, 2002).



Na pratica, ao se determinar o balanco hidrico em longo periodo numa bacia, se
considera nula a variagdo do armazenamento subterraneo e se despreza a contribuicdo de
entrada da agua subterranea. Essa simplificacdo considera o aqiiifero em equilibrio dindmico,
isto ¢, a taxa média de recarga igual a taxa média de descarga e a variagdo do armazenamento

igual a zero, em longo periodo (Figura 2.3).

Recarga Descarga

2 Sistema Aquifero e

maior influéncia das maior influéncia da
condigiies climaticas topografia e geologia

Figura 2.3: Balanco hidrico simplificado em um aquifero em equilibrio dinamico
(adaptado de Alley et al., 1999).

Entretanto, dependendo das particularidades topograficas e geologicas da bacia, e em
cendrios de exploragdo intensiva dos recursos hidricos subterraneos, especialmente quando a
influéncia da descarga subterranea no escoamento de base dos rios ¢ significativa, essa
avaliacdo simplista pode ser insuficiente e desconsiderar efeitos indesejaveis importantes.

Um balango hidrico completo do reservatorio subterraneo, representado no esquema
da Figura 2.4, ¢ expresso pela Equagao 2.2:

R, +Rg, +G,, —(CR+ Qg +G,,)=AS, (eq.2.2)

out
onde: R; ¢ a recarga por infiltracdo (percolagdo), Rsw € a recarga por contribui¢do de corpos
superficiais, CR ¢ a ascensdo capilar (movimento ascendente de dgua subterranea na camada
da franja capilar) e Qgw € a descarga subterranea nos corpos superficiais; os demais termos
foram definidos anteriormente.

Em relagdo ao armazenamento subterraneo, esses componentes podem ser separados
em:

= componentes de recarga: infiltragdo e contribui¢do de corpos superficiais.

= componentes de descarga: ascensdo capilar e descarga em corpos superficiais.
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A determinagdo da descarga subterranea em corpos hidricos superficiais (Qgw), de
maior interesse nesse trabalho, pode ser realizada a partir de metodologias que utilizam dados
medidos de vazdo. Essas metodologias sdo bastante adequadas para comparar a contribuicao
subterranea no volume escoado superficialmente em um rio, embora se deva tomar cuidado
com a imprecisdo dos dados, principalmente nas vazdes minimas (Smakhtin, 2001). Quanto
aos demais componentes de recarga e descarga no aqiiifero, Dingman (2002) apresenta uma

série de métodos para sua quantificagao.

ET
R
FPara corpo d'agua
[ superficial, outro
agiifero, efou oceans
Gm_ \ o
CT.:.ut

Figura 2.4: Balango hidrico completo em um aquifero (adaptado de Dingman, 2002).

No caso do aqiiifero em equilibrio representando na Figura 2.3, supondo uma situagao
de interrup¢do desse equilibrio por efeito de extragdes por bombeamento, o reservatorio
subterraneo entra num regime transitorio, no qual a retirada de dgua subterranea deve ser
equilibrada, ou pela diminuicdo no armazenamento S (que sempre ocorre), ou pela
combina¢cdo do aumento da recarga induzida, ou da diminui¢do da descarga — Figura 2.5.
Alguns dos efeitos de explotagdes de agua subterranea sobre o equilibrio do reservatorio

subterraneo sao demonstrados em Levine & Salvucci (1999).
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Figura 2.5: Balanco no aquifero em situacdo de desequilibrio (adaptado de Alley et al., 1999).

A deplegdo do volume armazenado no aqiiifero tende a ser um efeito mais direto do
que a recarga ou descarga induzidas (Sophocleous, 2002). Esse efeito continua até que um
novo equilibrio seja atingido, o qual pode levar um curto (alguns anos) ou um longo periodo
de tempo para ser alcangado (centenas de anos), dependendo do tamanho da bacia e de suas
caracteristicas geologicas e hidroldgicas e da localiza¢do e vazado bombeada pelos pogos.

Quanto ao aumento da recarga, o mesmo pode se dar pelo aumento na infiltracdo, que
tende a ser maior em zonas de maior profundidade do lengol, ou pelo aumento da contribuigao
de corpos d’agua superficiais: pogos proximos a rios podem, localmente, reverter o gradiente
potencial e induzir recarga pelo rio.

Ja a diminui¢do da descarga do aqiiifero pode ser provocada pela redugdo na descarga
em corpos superficiais ou pelo rebaixamento do lengol freatico, diminuindo a agua

disponibilizada na camada ndo-saturada pela ascensao capilar.

2.2.2. - Mecanismos contribuintes nos corpos hidricos superficiais

Do ponto de vista dos corpos hidricos superficiais, podem ser identificados trés
mecanismos principais que contribuem para seu escoamento: a precipitacdo direta, o
escoamento superficial e o escoamento sub-superficial. Alguns ou todos esses mecanismos
podem atuar simultaneamente em um dado rio, e sua importancia relativa pode variar

sazonalmente ou mesmo durante um evento.

Precipitacao direta

A precipitacdo direta, também chamada interceptacdo no canal, ¢ aquela que cai
diretamente sobre a superficie de dgua ou sobre o canal do rio e ¢ incorporada ao seu
escoamento. Esse mecanismo pode ser um componente significativo na vazdo de pico e

também na vazdo total de eventos.
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Escoamento superficial

O escoamento superficial ¢ aquele que ocorre sobre a superficie do terreno quando esta
se encontra saturada ou quando a taxa de precipitagdo supera a capacidade de infiltragdo. Na
literatura, sdo encontrados dois processos que procuram explicar a formagao do escoamento
superficial (Tucci, 1998): o processo Hortoniano (Horton, 1933 e Horton, 1945) e o processo
Dunniano (Dunne & Black, 1970).

Na teoria de Horton, Figura 2.6a, o escoamento superficial ocorre quando a
intensidade de precipitacao excede a capacidade de infiltracdo do solo para uma dada duragao.

Na teoria Dunniana, Figura 2.6b, o escoamento superficial ocorre pela saturagdo
abaixo da superficie: a chuva, ao infiltrar, percola até o reservatdrio subterraneo, elevando o
lengol fredtico até que o mesmo atinja a superficie, havendo geracdo de escoamento

superficial.

Satmraciio
pela
superficie

| Saturagiio
por baixe

(a) (b)

Figura 2.6: Processos de geracdo de escoamento superficial: (a) Hortoniano; (b) Dunniano
(adaptado Dingman, 2002).

Escoamento sub-superficial

O escoamento sub-superficial ¢ aquele que acontece a uma velocidade maior que a do
escoamento subterraneo e menor que a do escoamento superficial. Esse escoamento ocorre
sob a superficie do terreno e contribui para o escoamento nos corpos d’agua superficiais como
resposta a um evento chuvoso. Essa contribui¢do pode se dar a partir da zona saturada
(aqtiifero) ou da zona nao saturada.

Na zona saturada, a contribui¢do aos corpos superficiais pode advir da elevacao do
lencol fredtico e da saturacdo da camada ndo-saturada superior, em local onde o lengol esta
préximo a superficie (essa contribuicao rapida do reservatorio subterraneo ¢ em resposta a um

evento chuvoso, diferente da descarga subterrdnea mais lenta, que pode ser significativa
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durante todo o regime hidrologico, inclusive no periodo de estiagem). Esse processo pode ser
expressivo nas vazdes dos rios, principalmente durante eventos chuvosos em condigdes
precedentes de alta umidade no solo, quando mesmo uma pequena percolacdo de agua pode
promover a elevagao do lengol nas proximidades dos corpos d’agua.

No caso de lengo6is freaticos rasos, a contribuigcao sub-superficial pode ocorrer também
pela pressurizacdo da franja capilar. Quando a dgua percola no solo, ainda que em pequena
quantidade, a franja capilar, que se estende acima do aqiiifero, muda de uma condi¢do de
pressdes negativas para positivas, promovendo a elevagdo do nivel freatico (Dingman, 2002).
Em regides de solo raso, sob os quais se encontra uma camada de solo impermeavel ou de
baixa condutividade hidraulica, pode haver, ainda, acimulo de 4gua acima dessa camada
impermedvel, criando uma zona saturada que contribui diretamente ao escoamento superficial
(fluxo local), ndo chegando a percolar até o aqiiifero regional.

O escoamento sub-superficial na zona nao-saturada, também chamado de interflow ou
throughflow, ocorre numa regido entre a superficie do terreno e o nivel superior do lencgol
subterraneo e pode ser devido a saturacdo da zona ndo-saturada por elevacao do lencol fratico,
por escoamento matricial ou por meio de macroporos no solo. No primeiro caso, a saturagao
do solo ocorre em zonas de baixa profundidade do lengol freatico, segundo processos
semelhantes aos descritos anteriormente.

Ja& o escoamento matricial, explicado pela Lei de Darcy (Hubbert, 1940), sendo, por
isso, também chamado de escoamento Darciano, ocorre quando a agua infiltrada pela
precipitagdo satura o solo, criando um gradiente hidraulico e gerando, assim, escoamento.
Esse escoamento nao contribui significativamente durante o evento, mas € a principal fonte de
agua sub-superficial nos periodos de recessdo em muitas regides (Dingman, 2002).

Um escoamento sub-superficial a velocidades maiores pode ocorrer em terrenos
declivosos contendo macroporos produzido por raizes ou animais que habitam o solo. Os
macroporos, por estarem conectados, podem permitir a passagem da agua através do solo a
velocidades muito superiores as de Darcy, podendo contribuir rapidamente para o escoamento

em zonas saturadas (Kirkby, 1988).

2.2.3.- Fatores fisicos intervenientes na interacdo entre 4guas superficiais e subterraneas

A topografia e a geologia interferem de forma expressiva na dinamica de trocas entre

os corpos superficiais e os aqiiiferos. Geralmente, em um agqiiifero ndo-confinado, a linha
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freatica segue forma semelhante a da topografia do terreno, sendo, também, bastante
dependente das caracteristicas geologicas da regido. Esses dois mecanismos, por outro lado,
determinam apenas a distribuicao espacial das zonas de recarga e descarga, e ndo as taxas em
que elas ocorrem, as quais sao mais influenciadas pelo clima. Dessa forma, o tripé: topografia,
geologia e clima, constitui o principal responsavel pela interagdo entre aguas superficiais e

subterraneas (Toth, 1970).

Efeitos da topografia

A topografia pode criar um complexo padrao de fluxo da agua subterranea dominante
em uma regido que, por sua vez, exerce uma influéncia mitua nas aguas superficiais e
subterraneas (Freeze & Cherry, 1979).

Dependendo das caracteristicas topograficas, os fluxos subterrdneos podem ser
classificados em (Figura 2.7):

= Sistemas de fluxo local;

»  Sistemas de fluxo intermediario;

* Sistemas de fluxo regional.

nivel do terreno
nivel do agiifero

— vy | I\I"- \ o
Fluxo local /-'I \ \ ) /
- II'._

Fluxo mtermediinio |

—— -

Fluxo regional
Figura 2.7: Sistemas de fluxo da dgua subterranea (fonte: Australia, 2006).

Os sistemas de fluxos locais respondem mais rapidamente ao movimento da agua
subterranea, sendo as zonas de recarga ¢ descarga bastante préximas (cerca de alguns
quilémetros uma da outra). Os fluxos regionais ocorrem em zonas com maior capacidade de
armazenamento e permeabilidade do que os fluxos locais, sendo as areas de descarga muito
distantes (50 quilometros ou mais) das de recarga, respondendo, por isso, mais lentamente ao

movimento da dgua subterrdnea. Por fim, os sistemas de fluxos intermedidrios apresentam
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caracteristicas entre as dos fluxos locais e dos fluxos regionais, estando as zonas de descarga
entre 5 e 10 quildmetros dos locais de recarga (Sophocleous, 2002).

Devido as suas caracteristicas, os fluxos de dgua subterranea apresentam tempos de
resposta diferentes quando sujeitos a modificagdes na dindmica do seu sistema. Os fluxos
locais respondem mais rapidamente mesmo a pequenas alteragdes antropicas na bacia,
enquanto que os fluxos regionais podem levar centenas de anos para serem afetados, mesmo
para grandes modificacdes na bacia (Australia, 2006).

Genericamente, as areas de topografia mais acidentadas possuem predominancia de
fluxo local, enquanto que as areas mais planas tendem a apresentar sistemas de fluxos
intermediarios ou regionais. Winter et al. (1998) mencionam que os sistemas de fluxos locais
sdo mais dindmicos e, por isso, tém uma maior ligagdo com os corpos superficiais. Entretanto,
por serem de resposta mais rapida, sua contribui¢do, em termos de volume e ao longo do
tempo, pode ser menos significativa que a contribuicdo dos sistemas de fluxos intermedidrios
ou regionais.

Esses tipos de fluxos sdo também dependentes da geometria global do sistema: quando
a profundidade da camada impermeéavel ¢ pequena com relagdo a distancia do divisor
subterraneo, ha uma tendéncia para predominio de fluxo local; por outro lado, quando essa
camada ¢ mais profunda, ha tendéncia de sistemas regionais. Na pratica, a dire¢ao de

movimento da 4gua subterrdnea pode conter um ou mais desses tipos de fluxos.

Efeitos da geologia
Os fatores geologicos mais relevantes na dindmica do fluxo de dgua subterranea sao
(Dingman, 2002):
» Litologia: relacionada com a composicdo mineral, a distribui¢do
granulométrica ¢ a forma das rochas ou griaos do solo, os quais controlam a
distribui¢ao da condutividade hidraulica;
= Estratigrafia: relacdes geométricas entre as formagdes das camadas do solo
(tipicamente em camadas);
» Estrutura pedoldgica: relacionada a disposicdo, arranjo e posi¢ao relativa das
formacgoes.
Esses trés fatores estdo diretamente relacionados ao modo como se distribuem
espacialmente os aqiiiferos e as principais caracteristicas do movimento da dgua subterranea

(Freeze & Cherry, 1979).



16

As variagdes na geologia, que muitas vezes ndo sdo aparentes por observacodes de
superficie, podem originar uma grande variabilidade de configuragdes nos sistemas de fluxo
subterraneo, mesmo para perfis topograficos semelhantes (Freeze & Witherspoon, 1967).
Unidades geoldgicas de diferentes permeabilidades podem afetar sobremaneira a distribui¢ao
das infiltragdes e exfiltragdes; por exemplo, numa camada altamente permeavel, confinada
entre camadas menos permeaveis, o fluxo de 4gua subterranea na dire¢do do corpo superficial
tende a seguir um caminho preferencial por essa camada, como representado na Figura 2.8,

independentemente da configurag@o topografica do terreno.

Superficie do terreno

nivel freatico

Agua superficial

linhag de megma
carga hidranlica

camada menog permedvel

Figura 2.8: Fluxo preferencial de 4gua subterranea devido a camadas de diferentes
permeabilidades (adaptado de Winter et al., 1998).

Efeitos do clima

A variagdo do clima esta diretamente relacionada as intensidades e configuragdes em
que as interagdes entre as aguas superficiais e subterrdneas ocorrem. Regides de clima
predominantemente Umido tendem a ter corpos superficiais mais influenciados pela
regularizacdo subterrdnea, do que regides de clima mais seco, ainda que apresentem
caracteristicas fisiograficas semelhantes.

O aspecto climatico esta fortemente relacionado com a taxa entre recargas e descargas
na bacia. De maneira geral, sob condigdes de baixa precipitagdo, o fluxo nos corpos
superficiais resulta, em sua maior parte, da contribuicdo subterranea, causando uma
diminui¢do do nivel freatico. Por outro lado, em condi¢des de alta precipitacdo, o aumento
gradativo dos niveis superficiais de d4gua pode elevar a infiltracdo para o aqiiifero, aumentado
a recarga na direcdo subterranea (Sophocleous, 2002).

As condi¢des hidroclimaticas afetam, principalmente, os padroes de infiltracao

proximos as margens dos corpos superficiais, nas quais o lengol fredtico intercepta a
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superficie (Winter et al., 1998). Nessa zona, a agua infiltrada durante ou apds um evento
chuvoso pode elevar rapidamente o nivel freatico, resultando no aumento do fluxo

subterraneo de agua para o corpo superficial (sistema de fluxo local).

2.2.4. - Relagbes entre corpos hidricos superficiais e as aguas subterraneas

Dependendo das caracteristicas fisiograficas e climaticas de uma regido, as aguas
subterraneas podem influenciar e/ou serem influenciadas por praticamente todos os tipos de
corpos hidricos superficiais. Nos itens a seguir, sdo discutidas as principais relagdes que os

aqiiiferos podem estabelecer com rios, lagos, banhados e o oceano.

Agua subterranea e rios

Os rios podem estabelecer trés configuracdes com os sistemas de fluxo subterraneo
(Larkin & Sharp, 1992):

= rios efluentes: as aguas subterraneas escoam na dire¢do do corpo d’agua

superficial;

* rios influentes: as dguas superficiais contribuem para o fluxo subterraneo;

* rios em ambas as condigdes: os rios contribuem ou recebem agua subterranea

durante algumas épocas do ano, ou mesmo em uma posi¢ao ou outra de seu curso.

De maneira geral, para haver descarga subterrdnea em um canal, condi¢do efluente, a
altura do nivel do lencol fredtico nas proximidades do rio deve ser maior que a altura d’agua
no canal. No caso oposto, para a agua superficial infiltrar no reservatério subterraneo,
condi¢do influente, a altura do nivel freatico préximo ao rio deve ser menor que a altura de
dgua na sua calha.

Quanto as condigdes de descarga da dgua subterranea nos cursos fluviais, podem ser
identificados trés tipos de rios: perene, intermitente e efémero, os quais dependem da
regularidade com que o aqiiifero contribui na vazao de base. Em rios perenes, a vazao de base
¢, aproximadamente, continua no tempo, ao contrario dos rios intermitentes, os quais recebem
agua apenas durante certo periodo do ano, o que os torna influente ou efluente dependendo da
época do ano. Ja em rios efémeros, o nivel de dgua subterranea encontra-se sempre abaixo do
canal, o que o torna exclusivamente influente quando ha escoamento.

Sophocleous (2002) distingue trés relagdes fisicas entre os rios e o nivel de agua
subterraneo: o sistema hidraulicamente conectado em condi¢do efluente, o sistema

hidraulicamente conectado em condicao influente e o sistema hidraulicamente desconectado.
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Quando o nivel subterraneo intercepta o nivel do canal, o sistema superficie-aqiiifero ¢ dito
hidraulicamente conectado, e nele, dependendo da distribuicdo do potencial hidraulico, pode
haver uma condicao efluente ou influente (Figuras 2.9a e 2.9b, respectivamente). Por outro
lado, quando ha uma camada ndo-saturada entre o nivel subterraneo e o nivel superficial, o
sistema ¢ dito hidraulicamente desconectado (Figura 2.9c e Figura 2.9d).

No caso do sistema hidraulicamente desconectado, pode haver uma elevagao da linha
freatica abaixo do leito do rio, caso a taxa de recarga através da zona ndo-saturada no fundo
do canal seja maior que a taxa de recarga em suas areas laterais (Winter ef al., 1998). Nessa
situacdo, ainda ha interag¢des entre o aqiiifero e a superficie liquida, podendo uma redugdo no
nivel fredtico ocasionar perdas no canal. Essa interagao pode ocorrer por influéncia da franja
capilar, na qual a a4gua ocupa os espagos na regido ndo-saturada do solo acima da superficie
do lengol freatico. Assim, ao ser bombeada agua do aqiiifero, a altura da franja capilar pode
diminuir e afetar a contribuicdo subterranea no escoamento do rio por meio da zona nao-
saturada. Apenas no caso de profundidades criticas do lengol freatico (Figura 2.9d), pode ser

desconsiderada a influéncia da ascensao capilar (Bouwer & Maddock, 1997).

(b)
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Figura 2.9: Relagdes entre as superficies liquidas e o nivel de &4gua subterréneo: (a) sistema
superficie-aquifero hidraulicamente conectado (condicéo efluente); (b) sistema hidraulicamente
conectado (condicdo influente); (c) sistema hidraulicamente desconectado (nivel freatico alto);
(d) sistema hidraulicamente desconectado (nivel freatico baixo). (adaptado de Peterson e Wilson,
1998, apud Sophocleous, 2002).

Um caso comum de interacdo entre quase todos os tipos de rios e aqiiiferos ocorre

durante uma rédpida elevacdo do nivel da dgua na calha do rio, devido a precipitagdes intensas
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ou descargas de reservatorios. Nestes casos, a 4gua pode mover-se lateralmente na dire¢ao das
margens dos rios, € se armazenar nessas zonas (armazenamento lateral) - Figura 2.10. No
processo de armazenamento lateral, enquanto o nivel d’agua no rio ndo se eleva acima da sua
calha, a maior parte do volume armazenado lateralmente a ele retorna apos alguns dias ou
semanas. Na medida em que o nivel no rio se eleva, até¢ ocupar a planicie de inundacao, a
agua pode infiltrar no solo e passar a contribuir para a recarga do aqiiifero. Neste caso, o
retorno da 4gua de recarga para o rio pode levar de semanas a anos, dependendo das

caracteristicas topograficas e geologicas na regido.

Diregao de fluxo
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Figura 2.10: Interacdo entre rio-aquifero pelo armazenamento lateral
(adaptado de Winter et al., 1998).

Agua subterranea, lagos e banhados

Da mesma forma que os rios, os lagos (naturais ou artificiais) e banhados podem
estabelecer trés configuracdes de interacdo com as aguas subterraneas: condi¢do efluente
(Figura 2.11a); condi¢do influente (Figura 2.11b) e condi¢do efluente/influente (Figura 2.11c),

sendo esta ultima configuracao a mais freqiiente (Winter ef al., 1998).

Superficie do lago

Figura 2.11: Condicoes de rede de fluxo em lagos/banhados: (a) condicéo efluente; (b) condicédo
influente; (c) condic¢ao efluente/influente (adaptado de Winter et al., 1998).

Embora as configuragdes de fluxo superficial-subterraneo em lagos sejam semelhantes

as dos rios, as interagdes entre elas diferem em varios aspectos. Em lagos, o nivel da d4gua nao
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varia tao rapidamente, assim, o armazenamento lateral ¢ de menor importancia; a evaporagao
em lagos ¢ geralmente maior, devido a maior 4rea superficial e a menor freqiiéncia de
reposi¢do das aguas; e os lagos freqiientemente t€m em seus leitos uma quantidade maior de
depositos organicos, que podem afetar a distribuicdo de zonas de maior e menor
permeabilidade e de trocas bioquimicas entre as aguas superficiais e subterraneas (Winter et
al., 1998).

No caso dos banhados, eles estdo geralmente localizados em areas onde ha descarga de
agua subterranea ou onde a drenagem de dgua a partir da superficie ¢ bastante lenta. Ao
contrario dos rios e lagos, no entanto, os banhados nem sempre ocupam regides baixas do
relevo ou depressdes (Winter et al., 1998). Em areas de maior declividade ou quando ha
mudangas na inclinacdo do lengol freético, o aqiiifero pode interceptar a superficie do terreno
e nela descarregar diretamente, permitindo o crescimento de plantas tipicas de banhado
(Figura 2.12a); descontinuidades geologicas de sub-superficie podem também modificar o
sistema de fluxo local e propiciar o afloramento da agua (Figura 2.12b). Outros tipos de
banhados sdo formados ao longo do curso de rios, especialmente naqueles de menor
velocidade (Figura 2.12¢). E em regides de maior altitude ou regides planas extensas, podem
ser formados banhados de -caracteristicas influentes, cujo acumulo de agua se da,

predominantemente, pela contribuicao de precipitagdes ou descarga de rios (Figura 2.12d).

(a) (®) Complexos campos de fluxo
area propicia a formagdo superficie ||linhas de mesma  area propicia a formagdo
de banhado carga hidraulica de banhado
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zon/a} cle\b\aixa pe1‘1nlalf)ilfidgcqe’_z[)na de alta pl,rmeabilidade
banhado () banhado
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dire¢do do fluxo suberraneo diregdo do fluxo suberraneo

Figura 2.12: Interagdes entre banhados e fluxos subterraneos de dgua: (a) em regibes de grande
declividade ou com mudancas de inclinagdo do lencol; (b) em regibes de descontinuidades
geoldgicas; (c) ao longo do curso de rios; (d) em regides de maior altitude ou extensamente
planas (adaptado de Winter et al., 1998).



21

Muitos lagos e banhados sdo dependentes de um fluxo relativamente estavel de
contribuicdo subterranea durante as mudancas sazonais e a variabilidade climatica anual, por
isso, eles podem ser muito sensiveis aos efeitos da explotacdo intensiva de 4gua subterranea e
as mudangas de uso do solo, que podem modificar a recarga e o fluxo subterraneo de agua

para a sua area.

Agua subterranea e o0 oceano

A interacdo entre dguas superficiais e subterraneas em terrenos costeiros ¢ afetada
principalmente por descargas de sistemas de fluxos subterrdneos regionais, pela
evapotranspiracao e pela variagao da maré (Winter et al., 1998).

Nessas areas, a predomindncia dos sistemas de fluxo subterrdneo regionais esta
associada com a declividade do terreno: como a zona costeira costuma encontrar-se em um
plano mais baixo que zonas continentais mais interiores, o lencol deixa de ter uma declividade
mais acentuada e passa a ser quase paralelo ao terreno. Quanto a evapotranspiragdo, como a
profundidade do lencol ¢ mais baixa, pode ocorrer a taxas mais elevadas, ocasionando perdas
significativas de agua.

Nas zonas costeiras afetadas pela variagdo da maré, a interacdo entre as aguas
superficiais e subterraneas ocorre de maneira semelhante aquela nos vales aluviais em
situacdes de cheia. A principal diferenga, entretanto, esta no fato de que a previsibilidade,
tanto temporal quanto em magnitude, da variacdo superficial da maré ¢ maior que no caso de
rios; e, neste caso, a agua de contribui¢do oceadnica tem composi¢do quimica diferente,

geralmente salobra ou salgada, que pode afetar a qualidade da 4gua subterranea.

2.2.5. - Significado ecoldgico das interacOes entre aguas superficiais e subterraneas

A inter-relacdo entre as aguas superficiais e subterraneas tem importancia significativa
quanto as condi¢des ecologicas dos ambientes aquaticos em funcdo das caracteristicas
qualitativas da 4gua, especialmente se fatores como o pH, a temperatura e o oxigénio
dissolvido forem alterados (Winter et al., 1998).

O fluxo entre os corpos d’agua superficiais e o aqiiifero é responsavel pela existéncia
de um habitat dinamico para a fauna aquatica proximo a interface dessa interagdo, numa
regido chamada de zona hiporréica, Figura 2.13. A zona hiporréica, que, etimologicamente,

significa ‘sob rio’ (Estados Unidos, 2006), ¢ uma camada sob o leito dos corpos superficiais,
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na qual a agua escoa através de pequenos segmentos do solo (tanto na dire¢do superficial-

subterranea, quanto na dire¢cdo contraria).
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Figura 2.13: Zona hiporréica
(adaptado de Winter et al., 1998).

Devido a mistura entre aguas superficiais e subterraneas, a zona hiporréica propicia
trocas quimicas e biologicas, que possibilitam a sobrevivéncia de diversos organismos que
desempenham papéis fundamentais na ciclagem de nutrientes e no fluxo de energia dos niveis
inferiores para os superiores na rede trofica (Negrello Filho, 2005).

O movimento da dgua nessa zona também promove a ocorréncia de transferéncias
quimicas que afetam o suprimento de carbono, oxigénio e nutrientes, como o nitrogénio e o
fosforo, que, por sua vez, afetam as caracteristicas bioldgicas dos organismos aquaticos. A
importancia da zona hiporréica como fonte de nutrientes para os organismos aquaticos ¢
discutida em Vallet et al. (1994).

Winter et al. (1998) destacam, ainda, como importancia ecoldgica da interacdo entre as
aguas superficiais e subterraneas, a atividade bioquimica que ocorre na zona hiporréica. Os
processos bioquimicos nessa zona exercem influéncia mutua sobre a qualidade da 4gua, tanto
superficial quanto subterranea, como demonstrado em estudo desenvolvido por Gunten &

Lienert (1993).

2.3 - IMPACTOS ANTROPICOS NAS AGUAS SUBTERRANEAS

A explotagao desordenada dos recursos hidricos subterraneos tem resultado numa
significativa diminui¢do da reserva de agua em muitos aqiiiferos pelo mundo (Llamas, 2004).

Ha um uso intensivo da dgua subterrdnea quando se extrai uma fracdo expressiva da reserva



23

renovavel interanual dos aqiiiferos, de modo a se modificar significativamente o seu regime
hidrogeoldgico e a causar mudangas importantes na interacao rio-aqiiifero (Espanha, 2002).

As atividades humanas, ao afetarem a integridade fisica e ecoldgica dos sistemas de
aguas superficiais e subterraneas, podem reduzir a conectividade entre esses sistemas, alterar
os processos de recarga e descarga do aqiiifero e causar contaminagdes organicas ou
inorganicas dos corpos d’agua ou do proprio reservatorio subterrdneo (Sophocleous, 2002).
Llamas (2004) acrescenta, ainda, os rebaixamentos excessivos do nivel de 4gua em pocos, a
degradacdo da qualidade da 4gua, a subsidéncia ou colapso do terreno e os impactos em
corpos d’agua superficiais e no ciclo da agua no conjunto da bacia hidrografica.

A degradacdo da qualidade da agua subterranea ¢ devida, em grande parte, a
contamina¢do pontual desde a superficie, que ndo ¢ causada pelo uso da dgua subterrdnea
propriamente, mas pelo mau uso da terra, pelo inadequado manejo das atividades humanas ou
pela intrusdo salina em agqiiiferos costeiros. Um exemplo de contaminagdo das aguas
subterraneas por atividades agricolas ¢ descrito em Carriger (2005), e Silva et al. (2006b)
expoe o caso da polui¢do dos aqiiiferos por fontes urbanas no Recife/PE.

Dentre as obras hidraulicas, os reservatorios certamente sdo os maiores responsaveis
por alteragdes no regime hidrologico entre os mananciais superficiais-subterraneos (Winter et
al., 1998). Devido ao aumento da carga hidraulica sobre a superficie do solo provocada pelo
volume de 4gua represado, a elevagdo permanente do nivel freatico nas proximidades dos
barramentos a até distancias consideraveis pode aumentar a recarga do aqiiifero em algumas
areas ¢ diminuir em outras, afetando todo o sistema de recargas e descargas na bacia.

Um outro fendmeno que pode ser causado pela explotacdo de agua subterranea ¢ o da
subsidéncia do terreno, de conseqiiéncias mais agravantes em areas urbanas. As subsidéncias
causadas pela extragdo de 4gua subterranea sdo as que atingem maior extensdo espacial, e
uma vez ocorridas, tanto em aqiiiferos confinados quanto nao-confinados, raramente podem
ser revertidas (Scott, 1979). Uma abordagem mais completa sobre esse fenomeno ¢
apresentada por Cabral ef al. (2006), e casos de subsidéncia em decorréncia da extracdo de
agua subterranea sdo discutidos por Larson et al. (2001) e Bell (2006).

Os efeitos de retiradas de agua subterranea sobre o escoamento em corpos superficiais
geralmente se antecedem ao aparecimento de zonas de recarga induzida (Sophocleous, 2002).
Em rios de regime efluente, considerando uma situacdo em que o sistema ¢ submetido a
intensas retiradas de dgua subterranea e em que a recarga induzida ndo ocorra, a captura das
descargas naturais do aqiiifero ocorre quase que simultaneamente ao declinio no seu

armazenamento. Em conseqiiéncia disto, as vazdes do fluxo de base tendem a diminuir
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gradativamente at¢ que um novo equilibrio no sistema aqiiifero/rio seja alcancado. O
significado desta inércia para efeitos de gestdo ¢ significativo, uma vez que outorgas atuais
poderiam estar sendo concedidas desconsiderando efeitos de carater cumulativo.

Internacionalmente, preocupacdes quanto aos impactos da sobrexplotagdo de agua
subterranea nas vazoes fluviais podem ser verificadas em estudos desenvolvidos pelo
GRAPES da Comissdo Européia (Acreman, 2006) e pelo IGARF do Water Resource Systems
Research Laboratory da Universidade de Newcastle na Inglaterra (NCL, 2006).

No Brasil, Schuster et al. (2002) alertam para casos como os dos rios de algumas
bacias do oeste baiano, como as dos rios Branco, Fémeas, Formoso e Grande, nas quais as
vazoes outorgadas superficialmente ja estdo proximas do limite maximo estabelecido pela
SRH da Bahia. De acordo com os autores, esse fato, aliado a constru¢ao de pogos profundos
com grandes vazdes (cerca de 500 m*/h) por produtores agricolas na regido, pode provocar a
diminui¢do das vazdes fluviais. Scroccaro (2006) também relata o nimero de outorgas
emitidas no Estado do Parana na regido de Maringa, com destaque para a perfuracdo de pocos

profundos que estariam provocando interferéncia na vazao dos rios na regiao.

2.4 - ESCALAS DE ANALISE DAS INTERACOES ENTRE AGUAS SUPERFICIAIS
E SUBTERRANEAS

Nos itens anteriores, foram abordados os principais mecanismos fisicos que controlam
e que se relacionam com as interagdes entre as dguas superficiais e subterraneas, as quais
podem ser avaliadas dentro de uma visao pontual (escala local) ou de uma visdo integral na
bacia (escala regional).

Na abordagem pontual ou localizada, essas interagdes sdo consideradas em dareas
especificas da bacia, ou seja, em uma escala local restrita. Geralmente, as praticas comuns de
planejamento de uso dos recursos hidricos subterraneos consideram apenas essa abordagem,
ao levar em conta, exclusivamente, a andlise do efeito do bombeamento de pocos em éareas de
sua proximidade, isto é, em determinar a extensdao e influéncia do cone de deplecao
provocado pela retirada de agua do aqiiifero pelos pogos.

Nesta pesquisa, ¢ importante salientar que a abordagem utilizada para simulacao dos
usos superficiais e subterraneos da dgua, ndo objetiva representar os efeitos de interagdo local,
embora esse tema tenha sua importancia e, por isso, tenha sido discutido ao longo do texto.
Dessa forma, ndo sdo considerados na modelagem casos como os dos efeitos localizados do

bombeamento de agua por pogos sobre outros pocos adjacentes, ou o efeito das retiradas de
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agua subterranea sobre a configuragdo do lengol freatico e do escoamento em rios em seus

arredores, como representado na Figura 2.14.
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Figura 2.14: Efeitos locais do bombeamento de 4gua em pogos.

Outro caso que a pesquisa ndo tem inten¢ao de abordar ¢ o do efeito do bombeamento

de pocos em sistemas rio-aqliifero hidraulicamente desconectados, como representado na

Figura 2.15. Neste caso, a vazdo extraida pelo poco geralmente ndo exerce influéncia

significativa sobre a contribui¢do no escoamento do curso d’adgua superficial (Dingman,

2002).

AQUIFERO HIDRAULICAMENTE

CONECTADO

Figura 2.15: Bombeamento de agua em aquifero hidraulicamente desconectado ao rio.

Uma simplificagdo adotada nesta pesquisa ¢ de desconsiderar a entrada de agua

subterranea na bacia (termo Gj, na Equa¢do 2.1 e na Figura 2.2), ou seja, as simulagdes nao

consideram o caso em que a bacia recebe contribuicdo de aqiiiferos adjacentes. Essa analise
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simplificada pode ser aceitdvel para grandes bacias, uma vez que a variagdo subterranea ¢,
geralmente, menos significativa (Dingman, 2002).

Uma outra abordagem que pode ser considerada na andlise da interag¢do entre as aguas
superficiais e subterraneas ¢ a integral ou regional, na qual o efeito dessa interacao ¢ analisado
na bacia como um todo, dentro de uma visao sistémica e integradora do ciclo hidrologico, nao
sendo de interesse, portanto, a andlise dos processos de inter-relagdes pontuais por si sO. Esta
¢ a abordagem considerada nessa pesquisa, por se entender que € nessa escala que sdo
avaliados os custos, 0s beneficios e os riscos no planejamento dos recursos hidricos (Arnold
et al.,2000).

Nesse tipo de abordagem, pode-se avaliar a interacdao entre os mananciais superficiais
e subterraneos a partir das vazdes em postos fluviométricos, considerando ser a vazdo o
fenomeno integrador dos processos que atuam na escala da bacia (Smakhtin, 2001). Assim, a
interconexao ¢ a interdependéncia entre os fendmenos que atuam no ciclo hidrolégico podem
ser consideradas, sendo possivel avaliar os efeitos conjuntos da explotacdo da agua
subterranea e da extragcdo de 4gua superficial sobre o escoamento do rio, englobando também
os demais processos que operam no regime hidrolégico na bacia - como representado na

Figura 2.16.
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Figura 2.16: Efeitos das retiradas de agua superficial e subterranea sobre a hidrologia regional.
Ao se considerar a escala regional é possivel analisar de forma mais integrada as inter-

relacdes entre as aguas superficiais e subterraneas porque se podem avaliar os impactos dos

usos dos recursos hidricos sobre a hidrologia regional da bacia, uma vez que todas as fases do



27

ciclo hidrologico, ou pelo menos as mais importantes, € também as caracteristicas gerais da
bacia (clima, topografia, geologia e usos do solo) estdo mais conectadas (Dingman, 2002).

No item a seguir, sdo apresentados alguns dos métodos usualmente utilizados para
estimar, a partir de séries observadas de vazao, a parcela do escoamento em rios que deriva da
reserva subterranea. Esses métodos também sdo utilizados para definicdo de vazdes de

referéncia para outorga de direito de uso de recursos hidricos superficiais.

2.5 - METODOS DE ANALISE DE VAZOES MINIMAS

A influéncia da contribui¢ao subterranea no escoamento de cursos hidricos superficiais
tem maior importancia, principalmente, no periodo de estiagem quando as vazdes nesses
corpos sdo resultantes, em sua maioria, da descarga subterrdnea, considerando que nesse
periodo o curso d’agua esteja sob condi¢do efluente. Dessa forma, ¢ necessario o estudo de
metodologias que permitam avaliar as vazdes no periodo de recessdo e a parcela de
contribuicao subterranea nas mesmas.

A andlise de vazdes minimas tem importancia ainda nos estudos de qualidade da agua
e na determinacdo da menor vazdo a ser mantida nos rios apds a alocacdo dos usos em
processos de outorga (Tucci, 2002). Varias sdo as metodologias encontradas na literatura
sobre métodos de andlise de vazdes minimas, algumas das quais apresentadas em Gifford &
Oxon (1980), Krokli (1989), Leppajarvi (1989), Vogel & Kroll (1989), Nathan & McMahon
(1990), Smakhtin (2001), Tucci (2002) e Tucci (2004).

Neste trabalho serdo abordados métodos de andlise baseados nas curvas de
permanéncia ou duragdo, curvas de freqiiéncia de vazdes minimas, separacdo do escoamento
em hidrogramas e curvas de recessdo. Essas curvas permitem uma estimativa bastante
adequada dos percentuais utilizados para determinac¢dao da propor¢ao do escoamento fluvial
originario do reservatorio subterraneo e para se estabelecerem critérios de outorga de direito
de uso dos recursos hidricos superficiais (Smakhtin, 2001). Deve-se, entretanto, ter cautela
quanto ao seu uso, pelas imprecisdes que os dados medidos de vazdo podem conter,
principalmente nas vazdes minimas, que sdo justamente as que estdo mais relacionadas com o

aporte subterraneo no escoamento dos rios.
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2.5.1. - Curva de permanéncia

A curva de permanéncia exprime a relacdo entre as vazdes ou niveis observados e a
percentagem de tempo em que cada vazdo ou nivel ¢ igualado ou excedido no periodo de
tempo selecionado (dia, més ou ano). Usualmente, os niveis de agua sdo utilizados para
estudos de calado minimo em projetos de navegacdo, enquanto que as vazdes sdo usadas
quando se deseja conhecer a disponibilidade hidrica do curso d’agua.

Por meio das curvas de permanéncia ¢ possivel estabelecer indices e andlises do efeito
de diferentes fatores sobre a bacia, como a contribui¢do subterranea, a geologia, a aridez e as
intervengdes antropicas, as quais estdo relacionadas com as caracteristicas das vazdes do rio e,
por conseguinte, com as caracteristicas da curva de permanéncia (Smakhtin, 2001). Dentre os
varios elementos que podem ser extraidos dessa curva estdo informacdes quanto a
variabilidade do escoamento e das vazdes minimas, ao grau de intermiténcia do rio e a
proporg¢ao do escoamento superficial que se origina do armazenamento subterraneo.

Os valores caracteristicos da curva de permanéncia sao os pontos extremos, nos quais
geralmente existem inflexdes marcantes que retratam o comportamento das vazdes maximas e
das estiagens extremas; e o trecho médio, que representa a faixa dominante de vazdes no rio
(Tucci, 2002).

Com relacao a influéncia subterranea sobre a vazao do rio, uma informacao importante
que pode ser extraida dessa curva € quanto as descargas abaixo da vazdo mediana (Qsp), que
corresponde a descarga que se iguala ou excede 50% do periodo. Essas vazdes representam
uma parte da curva de permanéncia que pode ser interpretada como um indicativo da
contribuicdo subterranea ao escoamento fluvial. Se a declividade da curva de permanéncia
abaixo da Qs for pequena, a contribuicdo subterrdnea ¢ normalmente significativa, ao
contrario, uma declividade alta, indica uma contribuicdo pequena ou bastante varidvel
(Smakhtin, 2001).

Um indice de interesse nesse estudo que pode ser extraido da curva de permanéncia ¢
a relacdo entre a Qqp € a Qsp, as descargas que se igualam ou excedem 90% e 50% do periodo,
respectivamente. Esse indice pode ser interpretado como representativo da propor¢do do
escoamento do rio que se origina do reservatorio subterraneo, desconsiderando os efeitos de
escala da bacia (Nathan & McMahon, 1990).

A Figura 2.17 mostra a curva de permanéncia calculada com dados diarios do periodo
de janeiro de 1984 a dezembro de 1995 na estagdo Derocal (46455000) no Rio das Fémeas.

Esse rio, localizado no oeste baiano ¢ inserido na Bacia do Rio Grande (afluente da margem
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esquerda do Médio Sao Francisco), apresenta uma vazao bastante regularizada em virtude da
contribui¢do subterranea do aqiiifero Urucuia (Schuster ef al., 2002), que ¢ observada pela
pequena declividade da curva de permanéncia (eixo das vazdes em escala logaritmica). A
relacdo entre a Qg € a Qs nessa estacao resultou num percentual de contribui¢do subterranea
de 87%. Pimentel et al. (2000), utilizando o método do minimo local (Sloto & Crouse, 1996)
para separacdo do escoamento na mesma estagdo fluviométrica e para o mesmo periodo de
dados, chegou ao valor médio de contribui¢do subterranea no escoamento de base de 91%,
com valores anuais variando entre 82% e 95%, o que mostra a razoabilidade em se utilizar o
indice Q99/Qsp na determinacdo da propor¢do subterranea no escoamento fluvial, quando da

inexisténcia de métodos mais precisos.
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Figura 2.17: Curva de permanéncia no posto Derocal no Rio das Fémeas (BA)

Uma outra aplicabilidade da curva de permanéncia, no caso da gestdo das dguas no
Brasil, ¢ na definicdo de limites de outorga superficial por muitos dos o6rgdos gestores de
recursos hidricos, que utilizam percentuais dos indices Qg € Qs para estabelecer limites da

maxima vazao de retirada de 4gua nos rios.

2.5.2. - Curva de frequéncia de vazdes minimas

A curva de freqiiéncia de vazdes minimas relaciona o tempo de retorno (ou a

probabilidade de nao-excedéncia) de uma vazdo que permanece no rio durante um
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determinado intervalo de tempo, sendo normalmente construida com base em séries de vazdes
minimas.

A curva de freqliéncia procura inferir a funcdo cumulativa de probabilidades da
populacdo da qual a amostra foi retirada (das vazdes, por exemplo). Isso permite estimar
niveis de freqii€ncia e, reciprocamente, os riscos de ocorréncia de valores maiores ou menores
que um dado nivel de vazao (Tucci, 2002).

A estimativa do tempo de retorno das amostras de dados pode ser determinada pelo
uso de funcdes de ajuste das distribuicdes de freqiiéncia das variaveis analisadas. Dentre as
formulas comumente utilizadas citam-se as distribuigdes de Weibull, Normal, Log-normal e a
distribuicao Assintotica de Extremos I (Lanna, 2004).

As duragdes mais comuns utilizadas para andlise de freqiiéncia de vazdes minimas sao
as de 1, 3, 7, 15, 30, 60, 90 e 180 dias, sendo a determinacdo desses valores realizada pela
pesquisa do valor minimo por meio de médias moéveis dessas duragdes. Normalmente,
duragdes maiores, como 7 ou 30 dias, apresentam maior interesse ao usuario, ja que a
seqiiéncia de vazdes baixas ¢ que representa uma situacdo desfavoravel para a demanda ou
para as condicdes de conservacdo ambiental. Procedimentos para determinagdo de curvas de
vazdes minimas sao encontrados em Tucci (2002), Lanna (2004) e Clarke (2004).

No Brasil, a vazao minima de 7 dias de duracdo e 10 anos de periodo de retorno (Q7,10)
¢ utilizada para estudos de qualidade da 4gua em rios e na defini¢do de percentuais
outorgaveis de agua superficial, como fazem os oOrgdos gestores de recursos hidricos em
Minas Gerais (IGAM) e em Sao Paulo (DAEE). Uma das vantagens da utilizagdo da vazao
minima de 7 dias € que ela ¢ menos sensivel a erros de medicao e, na maioria dos casos, nao
apresenta grande diferenga com relagdo a minima de 1 dia de duragdo (Smakhtin, 2001).

No Capitulo 3, sdo discutidos alguns dos aspectos relacionados a emissdo de outorgas
por orgaos gestores de recursos hidricos no Brasil, os quais, em sua maioria, utilizam como
critérios para outorga de agua superficial, percentuais de indices extraidos de curvas de

permanéncia e de freqiiéncia de vazdes minimas.

2.5.3. - Separacdo do escoamento em hidrogramas

Um outro método empregado para estipular a propor¢ao da vazao no rio que se origina
do aqiiifero ¢ o da separagdo do escoamento em hidrogramas. Revisdes sobre essas técnicas

podem ser encontradas em Hall (1968) e Brodie & Hostetler (2006).
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A andlise do escoamento de base em hidrogramas a partir de métodos de separagao do
escoamento pode fornecer informacgdes importantes quanto & magnitude e ao intervalo de
tempo de contribuicdo da vazdo subterranea ao rio. Esses métodos podem ser divididos,
basicamente, em dois tipos: as técnicas de separagdo por evento e as técnicas de separacao
continua.

Nas técnicas de separacdo por evento, a parcela do escoamento superficial ¢ separada
no hidrograma observado tendo como limites o inicio da ascensdo do hidrograma e o fim da
contribui¢do superficial na vazdo total no rio (runoff). Os métodos mais utilizados para
identificar esses pontos sdo o método de descarga constante, o método de declividade
constante e o método concavo (Tucci, 2004).

A vazdo de base em um hidrograma pode ser separada também por uma técnica
grafica de bastante aplicacdo desenvolvida por Bernes em 1939 (Kulandaiswamy &
Seetharaman, 1969). Essa técnica consiste em graficar o hidrograma em uma escala semi-
logaritmica, na qual os trechos retilineos indicam onde o escoamento ¢ exclusivamente
formado pela vazao de base.

As técnicas de separacgdo por evento tém pouca relevancia para o estudo das vazdes
minimas, pois estdo mais voltadas a estimativa do escoamento superficial durante um evento
de cheia. Ja as técnicas de separacdo continuas estdo mais direcionadas a determinagdo do
escoamento de base para um longo periodo de observagdo (um ano, varios anos ou todo o
periodo de dados), inclusive nas épocas de baixas vazdes. Essas técnicas normalmente fazem
uso de filtros digitais que permitem o isolamento da vazdo proveniente do reservatorio
subterraneo daquela gerada em resposta a um evento chuvoso. Véarias dessas técnicas tém sido
reportadas na literatura, podendo ser citados os trabalhos de Birtles (1978), Nathan &
McMahon (1990), Chapman (1991) e Sloto & Crouse (1996).

Os indices que podem ser expressos a partir da separacdo do escoamento, geralmente
incluem o volume médio anual do fluxo de base e a descarga de base média didria de longo
periodo. Dentre esses indices, um de grande aplicagdo e importancia nos estudos de vazdes
minimas € o baseflow index (BFI), que ¢ uma taxa adimensional definida pela divisdo do
volume escoado subterraneamente pelo volume total escoado. Em rios de bacias com grande
contribui¢do subterranea no seu escoamento, o BFI se aproxima de 1, mas chega a se igualar a

zero em rios efémeros.
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2.5.4. - Curvas de recessao

A curva de recessdo ¢ o resultado, no hidrograma, da deplecdo do escoamento durante
periodos sem eventos chuvosos e representa, dessa forma, a relagdo entre o armazenamento e
a saida de 4agua na bacia. A taxa de decremento e, conseqiientemente, a forma da curva de
recessdo dependem, principalmente, das caracteristicas geoldgicas e da distancia do curso
d’agua aos divisores da bacia (Smakhtin, 2001).

A andlise das recessdes para o entendimento dos processos que influenciam o
escoamento de base pode ser feita a partir de segmentos individuais ou coletivos de recessoes
obtidas do hidrograma, sendo possivel empregar, para isso, métodos graficos ou analiticos. Os
métodos graficos consistem em representar as multiplas curvas de recessoes e, a partir dessas,
obter uma curva envelope, a qual se correlaciona com as principais condi¢des e caracteristicas
do escoamento de base. Sujono ef al. (2004) descrevem as principais técnicas utilizadas na
elaboragdo dessas curvas.

Ja nos métodos analiticos, sdo aplicadas equagdes matemdticas para ajuste das
recessoes. A formulagdo matematica classica desse método ¢ a que considera a curva de

recessdo como uma funcdo de decaimento exponencial, dada pela equagao:

0,=0,¢", (eq. 2.3)

onde: Q; ¢ o escoamento no tempo t; Q, ¢ o escoamento no inicio da recessdo € ¢ ¢ uma
constante.

Nessa funcdo, o termo e pode ser substituido pela constante de recessdo K. Quanto
maior o valor dessa constante, também denominada fator de depleg¢ao, maior ¢ a influéncia do
escoamento de base no periodo de recessao (Brodie & Hostetler, 2006).

As curvas de recessdo podem ser aplicadas para avaliar as conseqiiéncias das retiradas
de agua subterranea sobre a disponibilidade hidrica do rio, uma vez que os efeitos das
extracdes exercem maior influéncia durante o escoamento de base, no qual a agua,
dependendo das caracteristicas do canal, pode ser totalmente proveniente do armazenamento
subterraneo. Tallaksen (1995) apresenta uma revisdo sobre as andlises de curvas de recessao e
suas varias aplicacdes.

No Capitulo 4, ¢ abordada a representacdo dos aqiliiferos em modelos hidrologicos,
cuja fundamentagdo esta em formulagdes matematicas relacionadas a curva de recessao nos

hidrogramas.
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CaAPiTULO 3: GESTAO INTEGRADA DE OUTORGAS DE DIREITO DE USO DE
RECURSOS HIDRICOS

A implementagdo de politicas de gestdo integrada dos recursos hidricos, com vistas a
atender as demandas de 4gua e a minimizar os impactos sobre a disponibilidade hidrica das
bacias e sobre os ecossistemas, deve considerar a interdependéncia entre os mananciais
superficiais e subterraneos, os biomas que deles dependem e a sustentabilidade do sistema
como um todo. Essa abordagem holistica, entretanto, ¢ uma tarefa dificil no sentido de se
tentar traduzir questdes socioecondmicas e politicas complexas, em questdes técnicas que
possam ser quantificadas sistematicamente (Alley & Leake, 2004).

A Politica Nacional de Recursos Hidricos — PNRH tem como um de seus objetivos o
uso integrado das aguas, considerando a unicidade do ciclo hidrologico. Dentre os
instrumentos da PNRH, a outorga de direito de uso dos recursos hidricos ¢ o mecanismo pelo
qual o uso integrado e multiplo pode ser tecnicamente aplicado, procurando assegurar o
controle quantitativo e qualitativo dos usos das aguas e o efetivo exercicio de direitos a seu
acesso. A aplicagdo de critérios integrados de outorgas de aguas superficiais e subterraneas,
no entanto, ainda esté fora da realidade atual do planejamento de recursos hidricos no Brasil.

Neste capitulo, sdo discutidos os critérios de outorga utilizados na gestdo dos recursos
hidricos no Pais e as metodologias comumente empregadas para a definicdo desses critérios.
Cruz (2001) apresenta uma discussdo mais abrangente sobre diferentes sistemas de definicao
de critérios de outorga adotados pelo mundo. Ao final do capitulo, ¢ feita uma caracterizagao
das outorgas emitidas no Brasil desde a implementacdo da Politica Nacional de Recursos

Hidricos, em 1997.

3.1 - OUTORGA DE AGUAS SUPERFICIAIS E SUBTERRANEAS

As aguas superficiais, segundo os Artigos 20 e 26 da Constituicao Federal de 1988
(Brasil, 1988), podem ser de dominio dos Estados, no caso dos corpos hidricos superficiais
localizados exclusivamente no territério estadual, ou da Unido, no caso dos corpos hidricos
localizados em terreno da Unido, ou que banhem mais de um Estado, sirvam de limites com
outros paises, ou se estendam a territorio estrangeiro ou dele provenham. Com relacdo a essas
aguas, devido a sua utilizagdo em larga escala em praticamente todos os setores da economia,

j& vém sendo adotados critérios para analise de pedidos de outorgas para seu uso por
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praticamente todos os oOrgdos gestores de recursos hidricos do Pais. Esses critérios estdo
baseados na definicdo de vazdes minimas de referéncia, as quais caracterizam uma condicao
de garantia hidrica no manancial. A partir dessa condi¢do de criticidade ¢ que sdo realizados
os calculos de alocacdo da dgua, de modo que, quando da ocorréncia da situagdo de escassez,
todos os usudrios, ou pelo menos os mais prioritarios, mantenham, de certa forma, os usos
outorgados em operacgdo (Bahia, 2003).

No Quadro 3.1 sdo mostradas as vazdes de referéncia adotadas em alguns oOrgdos
gestores de recursos hidricos no Brasil para a definigdo de limites maximos de agua
superficial outorgaveis em suas bacias hidrograficas. Como se observa, os critérios utilizados
estdo baseados em vazdes de estiagem definidas estatisticamente a partir de curvas de andlise
de vazdes minimas, como as vazdes com 90% e 95% de permanéncia no rio, Qg € Qos,
respectivamente, obtidas da curva de permanéncia; e a vazao minima com 7 dias de duragdo e
10 anos de periodo de retorno, Q7 o, obtida da curva de freqiiéncia de vazdes minimas. Os

métodos utilizados para gerar essas curvas foram discutidos no capitulo anterior, no item 2.5.

Quadro 3.1: Critérios de outorga de direito de uso de agua superficial baseados em
vazdes minimas de referéncia.

Orgéo gestor de R.H. Critério para outorga de 4gua superficial
IGAM-MG até 30% da Q710
DAEE-SP até 50% da Q7 10
NATURATINS-TO até 75% da Qo
SRH-BA até 80% da ng
SRH-CE até 90% da Qg
AESA-PB (antiga AAGISA-PB) até 90% da Qg
IGARN (antiga SERHID-RN) até 90% da Qg
SEPLANTEC-SE até 100% da Qg
SUDERHSA-PR até 50% da Qos
ANA (Nacional) até 70% da Qos
SEMARH-GO até 70% da Qos
SEMAR-PI até 80% da Qos

Fonte: Brasil, 2005a (atualizado)

O quadro mostra que os percentuais outorgaveis baseados em vazdes minimas de
referéncia variam amplamente entre as regides. E interessante observar que nos Estados da
regido nordeste, onde a disponibilidade de agua é, no geral, pequena, os limites dos
percentuais de outorga superficial sdo menos restritivos do que limites estabelecidos na regiao

centro-sul, na qual a oferta hidrica natural ¢ maior (salvo regides de uso intensivo da dgua).
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Quanto as 4aguas subterraneas, uma primeira dificuldade que surge no seu
gerenciamento ¢ devido ao conflito entre legislagdes. Pela Constituicao Federal de 1988, essas
aguas sdo de dominio exclusivo dos Estados (Brasil, 1988). Por outro lado, as 4guas minerais,
que sdo aguas subterraneas com propriedades fisico-quimicas especificas, por serem
consideradas recursos minerais (¢ ndo recursos hidricos), segundo o Cdédigo de Mineragdo
(Brasil, 1967) ¢ o Codigo das Aguas Minerais (Brasil, 1972), sio de dominio da Unifo,
estando sujeitas a lavra pelo Departamento Nacional de Produ¢do Mineral — DNPM e ndo a
outorga de direito de uso.

A Lei 9.433/97 nao se pronuncia quanto as atribui¢des legais de gerenciamento dessas
dguas, que tém sido tratadas pela Camara Técnica Permanente de Aguas Subterraneas do
Conselho Nacional de Recursos Hidricos, pela aprovagdo de resolugdes como a Resolugdo
CNRH n° 15 (Brasil, 2001) e a Resolugdo CNRH n°® 22 (Brasil, 2006), que estabelecem
diretrizes gerais para a gestdo das aguas subterraneas, considerando seu aspecto indissociavel
com as aguas superficiais.

As indefini¢des com relacdo as pertinéncias das responsabilidades legais sobre as
aguas subterraneas podem criar dificuldades no estabelecimento de critérios de uso dessas
aguas. De uma forma ou de outra, mesmo com a previsao legal das emissdes de outorga para
esses usos, pode-se verificar que diversos o0rgdos estaduais ainda nao possuem procedimentos
ou critérios consolidados para andlise e emissdo dessas outorgas.

Essa desaten¢do com o planejamento dos usos subterraneos das dguas ndo ¢ exclusiva
do Brasil. Na maioria dos paises, a exploracdo dos recursos hidricos subterraneos nao foi
adequadamente planejada, financiada ou controlada pelas autoridades de agua existentes
(Llamas, 2004). O resultado foi uma tendéncia para a gestdo da dgua superficial e o freqiliente
mau gerenciamento das fontes de dgua subterrdnea, sendo quase inexistente o manejo
integrado desses dois recursos, embora, tradicionalmente, as leis reconhecam a sua conexao
fisica.

Em decorréncia da baixa importancia relativa e da auséncia, até algum tempo atras, de
dispositivos legais que delegassem competéncia para a gestdo e prote¢do das aguas
subterraneas, o conhecimento ¢ a informacgdo sobre a sua exploragdo, captagdo, controle,
protecao, usos € outorga, ou inexistem ou, quando existem, pertencem a O0rgados, instituigdes
cientificas ou usuarios, sem, contudo, apresentar um minimo de uniformidade e, muito menos,
sem um tratamento cientifico adequado que garanta a preservagdo, a prote¢do e a interagao

desses recursos com as disponibilidades superficiais de dgua (Dantas & Peixinho, 2006).
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No caso brasileiro, em alguns Estados, os pedidos de outorga para uso da agua
subterranea se baseiam em testes de bombeamento ou em funcdo da média da capacidade
especifica dos aqiiiferos (quando existem informag¢des hidrogeoldgicas suficientes). Porém, a
maior parte dos Estados se preocupa apenas com a tomada de precaugdes por parte do usuario
no que se refere a qualidade da agua, de modo a evitar a contaminagdo do aqiiifero (Brasil,
2005a).

Na prética, os critérios para outorga de dgua subterrdnea se baseiam mais em normas
construtivas de pocos e testes de bombeamento, avaliando impactos em pogos vizinhos, se
houver, do que na interferéncia entre 4guas superficiais e subterraneas (Lanna, 2006).

Nesse sentido, € relevante a recomendagao dessa discussdo entre as autoridades
outorgantes, visando a definicdo de metodologias para a consolidacdo de critérios de outorga
para explotagdo de dgua subterranea na escala da bacia hidrografica, considerando os aspectos
técnicos em termos de disponibilidade hidrica, além de sua inter-relagdo com as aguas
superficiais.

A maioria das proposi¢des na definicdo de retirada segura de dgua subterranea estd
fundamentada na quantidade de 4gua que pode ser extraida regularmente e permanentemente
do aqiiifero sem deplecionar perigosamente a sua reserva (Dingman, 2002). Um mal-
entendimento comum foi, e ainda o ¢, o de se acreditar que a extracdo de agua subterranea
seria segura se a taxa média anual de extragdo ndo excedesse a taxa média anual da recarga
natural do aqiiifero, pratica conhecida na literatura como safe-yield, volume seguro, volume
sustentado, volume perene ou volume 6timo (Fetter, 1994 apud Llamas, 2004).

Os critérios baseados apenas no conceito de safe-yield ignoram a descarga natural da
dgua subterranea nos corpos superficiais e os demais componentes do balan¢o hidrico no
aqiiifero (ver item 2.2.1). Dessa forma, pode-se estar determinando uma taxa de explotagdo
que pareca segura com relagdo ao armazenamento subterraneo, mas que ndo seja segura
quanto a descarga natural nos corpos d’agua.

Khan & Mawdsley (1988) citam que apenas quando problemas relacionados a
explotacdo intensiva de dgua subterrinea comeg¢am a aparecer, que estudos sdo realizados
para analisar os volumes retirados de dgua do aqiiifero, o que ndo é uma garantia de que o
mesmo possa recuperar sua capacidade anterior. Para se conhecer o grau adequado ou
admissivel de sobrexplotagdo de um agqiiifero, ¢ necessdrio que se analisem, de forma
detalhada e atualizada, os efeitos da explotacdo e das medidas de correcdo que se adotem

(Custodio, 2002).
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Um dos atributos mais importante na concepg¢ao de critérios para a explotacao de agua
subterranea, considerando seu aspecto conjunto com as aguas superficiais, esta na perspectiva
de gerenciamento em longo prazo, ja que as praticas de exploracdo dos recursos hidricos nas
bacias ndo sdo estaticas, ocorrendo de forma dindmica ao longo dos anos (Alley & Leake,
2004, e Alley et al., 1999).

Na Australia, o Bureau of Rural Science prevé o desenvolvimento de métodos para
avaliar a conectividade entre os corpos superficiais e subterrdneos como base para as decisdes
de gerenciamento dos recursos hidricos (Fullagar et al., 2006). No Reino Unido, a agéncia
responsavel pelo gerenciamento das aguas e do meio ambiente - The Environment Agency,
tem como um dos objetivos prioritarios da sua politica de gerenciamento, a consideragao da
integracdo entre as aguas superficiais e subterraneas, sendo a filosofia central da agéncia
quanto ao licenciamento de usos dos recursos hidricos, o reconhecimento de que as decisdes
tomadas quanto a alocacdo da agua subterranea, freqiientemente t€m implicagdes sobre o
escoamento nos rios (Reino Unido, 2006).

Na procura de metodologias para um gerenciamento sustentavel das aguas e nesse
cendrio de inexisténcia de critérios de outorga que considerem o uso integrado, ¢ importante
que, além do conhecimento adequado da interacdo entre as dguas superficiais e subterraneas,
se avalie a sua relagdo com o planejamento territorial. Do mesmo modo, junto com esse
planejamento global, ¢ necessdrio impulsionar a tomada de decisdes sobre os recursos
hidricos a escala regional e estabelecer uma efetiva participagdo dos usudrios nessa gestao,
reconhecendo a grande variedade de situagdes sdcio-econdmicas e hidrogeologicas existentes,
que torna praticamente impossivel a aplicagdo de metodologias tnicas em todos os lugares
(Espanha, 2002).

No Brasil, uma das dificuldades na gestdo integrada dos recursos hidricos superficiais
e subterraneos estd na quase auséncia de estudos basicos relacionados as caracteristicas e
capacidade dos aqiiiferos. Silva et al. (2006a) sugerem o planejamento da instalacao de redes
piezométricas, comegando pelo cadastramento dos pocos existentes (j4 que alguns poderiam
servir para monitorar o aqiiifero com baixos custos) e o monitoramento continuo das
intervengdes nas bacias e dos niveis piezométricos nos pocos, além da analise dos varios
efeitos hidrologicos de diferentes taxas de retiradas, da localizagdao de pocos, dos limites de
extracdo e da definicdo de horizontes de planejamento (o que poderia ser facilitado pelo uso
de modelos).

O desenvolvimento de metodologias para determinacdo de limites de outorgas que

considerem o uso integrado das aguas superficiais e subterraneas deve ter como fundamento
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principal a manutencao de vazdes no rio que suportem o ecossistema aquatico, as quais sao
chamadas na literatura de vazdes residuais, remanescentes, ecologicas ou ambientais. Os
métodos para definicdo dessas vazdes se dividem em seis categorias: (1) métodos
hidrologicos; (2) métodos de classificagdo hidraulica; (3) métodos utilizando regressoes
multiplas; (4) métodos de classificagdo de habitat; (5) métodos holisticos; e, (6) métodos
informais (Benetti et al., 2003).

Os critérios atualmente utilizados para definicdo de outorgas superficiais em rios
brasileiros indiretamente estabelecem a vazdo ecoldgica a ser adotada, j4 que limitam a
quantidade de agua que deve continuar no rio. Por exemplo, a ANA, ao dispor como limite até
70% da Qos para os usos superficiais, estabelece como vazao remanescente no rio no minimo
30% da vazdo com 95% de permanéncia.

Essa metodologia estd fundamentada nos métodos hidrologicos, os quais apenas
presumem que a manutengdo de uma vazao de referéncia, calculada com base em alguma
estatistica da série historica, possa acarretar em beneficio ao ecossistema, ndo analisando
criteriosamente o aspecto ambiental. A grande limitacdo desse método ¢ que quanto a
definicdo de uma vazao ecoldgica, essa metodologia ignora os principais aspectos do regime
hidrologico (magnitude, tempo de duragdo, freqiiéncia e época de ocorréncia de vazdes
minimas € maximas), necessarios para o bem-estar do ecossistema fluvial (Collischonn et al.,
2005).

Por outro lado, essas metodologias simplificadas podem ser aplicadas visando manter
o principio de precaugdo do equilibrio ecologico do sistema, quando dados ecoldgicos
inexistem ou em circunstancias em que esses dados ndo possam ser coletados e validados, o
que faz com que uma das principais vantagens desses métodos seja, justamente, a pequena
quantidade de informagdes necessarias para sua implementa¢do (Arthington et al., 2006).

No Brasil, os métodos hidrolégicos sdo ainda os unicos utilizados nos processos de
outorga das aguas superficiais e, de igual forma, da vazdo ecoldgica. As metodologias
aplicadas baseiam-se em valores méximos percentuais extraidos de curvas de permanéncia ou
de curvas de probabilidade de vazdes minimas, ambas elaboradas a partir de dados de vazodes

observadas nos rios.

3.2 - ANALISE DAS OUTORGAS EMITIDAS NO BRASIL

Até o final de 2004, o nimero total de outorgas emitidas no pais foi de 95.107, sendo

73.233 em mananciais superficiais e 21.874 em mananciais subterrdneos (Brasil, 2005a). A
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Figura 3.1 apresenta um grafico das outorgas emitidas pela Unido, Estados e o Distrito
Federal, e a Figura 3.2 apresenta a participacdo de cada um desses no total de outorgas
emitidas.

O Estado de Minas Gerais, no qual se encontra inserida a bacia do Alto Rio Paranaiba,
utilizada como estudo de caso, apresenta o terceiro lugar no niimero de outorgas emitidas no
Pais. Até outubro de 2006, o IGAM, o6rgdo gestor dos recursos hidricos nesse Estado,
totalizou 18.213 outorgas emitidas, sendo desse total 62% outorgas para uso superficial e os

outros 38% para outorgas de uso subterraneo da dgua (Minas Gerais, 2006).
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Figura 3.1: Numero de outorgas emitidas pela Unido, Estados e Distrito Federal até 2004.
(fonte: Brasil, 2005a).

CE

TO
0%

ANA BA
2% 5oy

T 4%

GO
2%

MG

T12%

_FB

1%

_PE

0,

sp 2%
55%

PR
16%

Figura 3.2: Percentual de outorgas emitidas por unidade federativa.

(fonte: Brasil, 2005a).

Com relagdo as vazdes outorgadas, até dezembro de 2004, a Unido, os Estados e o

Distrito Federal somavam 2.304 m?/s, sendo 2.214,50 m3/s outorgados em mananciais
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superficiais e 89,50 m?®/s outorgados em mananciais subterraneos (Brasil, 2005a), como
mostrados nos gréaficos das Figuras 3.3 e 3.4.

No que se refere as vazdes outorgadas por Estado, Minas Gerais vem em segundo
lugar, totalizando cerca de 1.053 m?®/s outorgados até outubro de 2006, sendo desse valor 95%
para usos superficiais e 5% para usos subterrdneos (Minas Gerais, 2006).

Embora as vazdes outorgadas para uso subterrdneo correspondam a um pequeno
percentual do total de usos atualmente outorgados, no planejamento das disponibilidades
futuras dos recursos hidricos, deve-se considerar a tendéncia no aumento dos usos das aguas
subterraneas, principalmente em regides de intensa demanda hidrica, nas quais o numero de
outorgas para aguas superficiais ja se encontra préximo ao maximo volume outorgavel

possivel.
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Figura 3.3: Vazdes outorgadas pela Unido, Estados e Distrito Federal até 2004.
(fonte: Brasil, 2005a).
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Figura 3.4: Percentual de vaz@es outorgadas pela Unido e unidades federativas.
(fonte: Brasil, 2005a).
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Em Minas Gerais, a comparagao entre as vazdes outorgadas para uso subterraneo dos
recursos hidricos do final de 2004 até o final de 2006 mostra um acréscimo de 41%, o que
significa que as vazdes outorgadas passaram de cerca de 38 m?/s para cerca de 54 m*/s (Minas
Gerais, 2006). Isso pode significar um aumento na explotacdo dos recursos hidricos de
mananciais subterraneos ou uma ampliacdo no niimero de usuarios cadastrados (melhoria da
eficiéncia do 6rgdo gestor). Na Figura 3.5 sdo apresentadas as vazdes outorgadas acumuladas
para os usos subterrdneos em Minas Gerais, na qual € possivel perceber essa tendéncia de
crescimento na explotag¢do dos recursos hidricos subterraneos.

Além do crescente uso das reservas hidricas subterraneas, deve-se levar em conta os
casos clandestinos de uso dessas aguas que, devido as suas proprias caracteristicas de
utilizagdo (o proprio usuario pode perfurar o poco) e a ineficiente fiscalizagdo e controle,

podem corresponder a até¢ 70% do numero de pocos cadastrados (Hirata, 2006).
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Figura 3.5: Vaz0es outorgadas acumuladas para uso subterraneo das aguas em Minas Gerais.
(fonte: Minas Gerais, 2006).
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CAPiTULO 4: ADEQUABILIDADE DE MODELOS SIMPLIFICADOS NA
REPRESENTACAO DE AQUIFEROS

Nos capitulos anteriores, foram abordados a fisica dos processos de interagdo entre as
aguas superficiais e subterraneas, as escalas de andlise dessas interacdes e os métodos
usualmente empregados na gestdo dos recursos hidricos no Brasil no que se refere a defini¢ao
das outorgas de usos das 4guas. Como parte final da revisdo de literatura necessaria ao
entendimento da metodologia proposta, nesse capitulo ¢ apresentada uma discussdo quanto a
representacdo dos aqiiiferos em modelos hidrolégicos, uma vez que esse tipo de modelo ¢ a
ferramenta utilizada para a defini¢ao dos critérios de outorga integrada dos recursos hidricos

apresentada nesta pesquisa.

4.1 - MODELOS HIDROLOGICOS

Os modelos hidrologicos sao ferramentas desenvolvidas para melhor entender e
representar o comportamento das bacias hidrograficas e prever condi¢cdes diferentes das
observadas, como, por exemplo, a representagdo dos efeitos que extracdes de agua teriam
sobre o comportamento das vazdes em rios.

Muitos tipos de modelos hidrolégicos podem ser encontrados na literatura. Apesar da
grande diversidade, esses modelos descrevem, no geral, a distribuicdo espacial da
precipitacdo, as perdas por interceptagdo e evaporacao, o movimento da dgua no solo causado
pela infiltragdo e a percolagdo, a entrada e¢ saida de agua subterrdnea, e o escoamento
superficial, sub-superficial e nos canais de escoamento (Tucci & Collischonn, 2003).

Usualmente, os modelos hidrologicos sdo classificados de acordo com os tipos de
variaveis utilizadas na modelagem (estocasticos ou deterministicos), o tipo de relagdes entre
essas variaveis (empiricos ou conceituais), a forma de representagdo dos dados (discretos ou
continuos), a existéncia ou nao de relagdes espaciais (pontuais ou distribuidos), e a existéncia
de dependéncia temporal (estdticos ou dindmicos). Tucci (1998) e Dingman (2002)
apresentam uma discussdo mais ampla acerca dos diversos tipos de modelos hidrologicos,
mostrando uma classificagdo geral mais detalhada.

As necessidades de resposta dos modelos em pontos espalhados das bacias, a
heterogeneidade dos processos fisicos, o aumento da capacidade de processamento dos

computadores e a disponibilidade de dados sobre a superficie, especialmente a partir do uso
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dos sistemas de processamento remoto, criaram condi¢des para o desenvolvimento dos
modelos hidrologicos distribuidos. A vantagem desses modelos ¢ de possibilitar a
representacdo de parte da variabilidade espacial das variaveis (Dingman, 2002).

O uso de um modelo pressupde a aplicagao de trés etapas: a calibracdo, na qual sdo
ajustados os seus parametros, utilizando-se os dados observados; a verificacao, na qual ¢ feita
uma comparagdo entre valores observados e calculados, a partir do uso dos parametros
ajustados na primeira fase; e a aplicagdo ou progndstico, na qual se usa o modelo para gerar
saidas, a partir de dados de entrada observados.

A calibracdo ¢ uma etapa fundamental na aplicagdo dos modelos. Em modelos chuva-
vazao a calibragdo ¢ realizada modificando-se os valores dos parametros até que o hidrograma
calculado e o observado apresentem caracteristicas semelhantes, isto €, boa precisdo na
representacdo dos picos, das recessdes e das vazdes médias, nem sempre sendo possivel o
ajuste atender a todas essas caracteristicas simultaneamente (Tucci & Collischonn, 2003).

Os métodos de calibragcdao podem ser divididos em manual e automatico. Nos métodos
de calibragdo manual ¢ utilizada a técnica de tentativa e erro, na qual o usuario, aliado a sua
experiéncia com o uso anterior do modelo, utiliza a avaliagdo visual dos hidrogramas,
verificando se as vazoes calculadas e observadas t€ém valores aproximados. Ja os métodos de
calibracdo automadtica visam determinar o conjunto 6timo dos valores dos parametros do
modelo com a minima interven¢cdo do usudrio, cuja experiéncia ¢ substituida, em grande
parte, por uma técnica iterativa e por uma, ou mais de uma, fun¢do-objetivo. As principais
vantagens dos métodos de calibragdo automatica estdo no aumento da eficiéncia e da rapidez
no ajuste dos modelos, principalmente no caso daqueles que apresentam um grande numero
de parametros, ¢ quando a inexperiéncia do usuario pode tornar o processo de calibragdao
manual lento e tedioso (Tucci, 1998).

Dentre os métodos de calibragcdo automatica, tém-se destacado as técnicas iterativas e
as de busca global. Entre os métodos de otimizagdo global, as técnicas de Computagdo
Evolucionaria tém sido de ampla aplicacdo (Parsopoulos & Vrahatis, 2002). Essas técnicas
exploram um setor de soluc¢des potenciais, denominado populacdo, e detecta a solucdo 6tima
do problema através da cooperagdo e competicdo entre os individuos dessa populacio,
segundo critérios que dependem do valor da fungdo-objetivo ou das fungdes-objetivo
consideradas, até que ndo haja evolugdo possivel ou que seja atingido um critério de parada
pré-definido. Neste trabalho, o modelo hidrologico empregado, o MGB-IPH, tem seus
parametros calibrados por meio de um algoritmo de otimizagdo global, o MOCOM-UA,

explicado sucintamente na metodologia apresentada no proximo capitulo.
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4.2 - REPRESENTACAO DE AQUIFEROS EM MODELOS HIDROLOGICOS

Um modelo ¢ uma representa¢do simplificada de uma parte do espago “que é mais
simples do que o sistema real, mas pode reproduzir algumas, entretanto ndo todas, das suas
caracteristicas” (Dooge, 1986). A representagio em modelos dos fendmenos do ciclo
hidrologico exige a simplificacao de alguns dos processos que nele atuam.

Nos modelos matematicos de agua subterranea, os processos ligados ao fluxo
subterraneo da agua sdo relativamente bem representados, por serem consideradas leis e uma
base equacional mais ligada a fisica desses processos (Wang & Anderson, 1982). Nesses
modelos, sdo incluidos os parametros mais relacionados as caracteristicas hidrogeologicas,
como a condutividade hidraulica e a capacidade especifica do aqiiifero, mas, por outro lado,
os principais processos do ciclo superficial da 4gua (precipitacdo, evapotranspiracao,
escoamento superficial e infiltragdo) sdo considerados de forma simplificada (Anderson &
Woessner, 1992).

Ja nos modelos hidrolédgicos, a representagdo superficial do ciclo hidrolégico costuma
ser mais bem detalhada do que a representacdo da parte de fluxo subterrdneo, que ¢
simbolizada por equacdes que ndo se relacionam diretamente com pardmetros da
hidrogeologia do aqiiifero.

Um modelo “ideal” seria aquele que pudesse agregar na modelagem dos processos
superficiais, as singularidades dos modelos hidrolégicos e, na modelagem dos processos
subterraneos da agua, as particularidades dos modelos de fluxo subterraneo. Estudos em que
modelos hidrolégicos e de dgua subterranea foram acoplados com o intuito de melhor
representar fisicamente a interacdo entre esses mananciais sdo apresentados por
Ramireddygari et al. (2000) e Sophocleous et al. (1999), nos quais os modelos POTYLDR
(Zovne, 1977 apud Ramireddygari et al., 2000) e SWAT (Arnold, 1993 apud Sophocleous et
al., 1999), respectivamente, foram acoplados ao modelo de agua subterrinea MODFLOW
(McDonal, 1988 apud Sophocleous et al., 1999). Os resultados encontrados pelos autores, no
entanto, apresentam limitacdes na representagdo dos processos, principalmente pela pouca
quantidade de dados hidrogeologicos disponiveis para a calibracdo e verificacdo dos
parametros dos modelos.

Uma das desvantagens em se acoplar os modelos hidrolégicos e de agua subterranea
estd justamente na enorme quantidade de dados necessarios para o ajuste dos paradmetros,
muitos dos quais, na maioria das vezes, ndo estardo disponiveis, impossibilitando a validagdo

do modelo. Dessa forma, em estudos em que os processos superficiais e subterraneos do ciclo
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hidrologico precisam ser considerados, a aplicacdo ou de modelos hidrolégicos ou de modelos
de 4gua subterranea pode ser adequada, ressalvadas suas simplificagdes e limitagdes na
representacao de cada um desses processos.

A grande maioria das aplicagdes de modelos de 4gua subterranea estd voltada a
modelagem dos fluxos de dgua em escala local e do transporte de contaminantes nos
aqiiiferos. Quanto a representacdo da interagdo rio-aqiiifero, a maior parte dos estudos com
esses modelos considera, apenas, as influéncias locais dos bombeamentos entre pogos
circunvizinhos ou entre pogos e rios adjacentes, como mostrado nos trabalhos de Girrard et al.
(2003), Bahia (2003) e Barreto et al. (2006).

Bahia (2003) propde uma metodologia para determinac¢ao do limite de vazdo a ser
outorgada em pogos pela SRH da Bahia, baseando-se, entretanto, na maxima vazao que pode
ser extraida do aqiiifero por poco e na influéncia do cone de deple¢do gerado pelo
bombeamento entre pocos. Essa abordagem ¢ certamente importante quanto as influéncias
locais do uso das dguas subterraneas, mas nao do ponto de vista do gerenciamento dos usos na
bacia como um todo.

A utilizagdo de modelos hidroldgicos para representagdo dos processos de inter-
relacdo entre rios e aqiiiferos na escala da bacia ¢ ainda bastante escassa, sendo poucos o0s
trabalhos encontrados na literatura que abordam esse tema, podendo-se citar os trabalhos de
Moore & Bell (2002), Hughes (2004) e Corbo ef al. (2005).

Moore & Bell (2002) incorporaram no modelo hidrolégico concentrado chuva-vazao
PDM (Probability Distributed Model) uma componente de modelagem da agua subterranea
para representar a explotacdo de agua de aqiiiferos e para simular niveis piezométricos em
pocos. A retirada de dgua subterranea foi feita pela diminuicdo do volume armazenado no
reservatorio subterrdneo do modelo, o qual representa a relacdo entre o armazenamento ¢ a
vazdo de saida do aqiiifero. A aplicagdo do modelo mostrou bons resultados no caso em
estudo e forneceu uma idéia de como a representagdo de extragdes de agua subterranea pode
ser considerada em modelos hidrolégicos.

Hughes (2004) adicionou componentes de recarga e descarga subterranea a um
modelo hidrolégico chuva-vazao com intervalo de tempo mensal, o Pitman, com o objetivo de
elaborar estratégias de planejamento de alocagdo dos recursos hidricos a partir da modelagem
de usos de agua superficial e subterranea. O modelo apresentou resultados consistentes com
os principios do escoamento subterrdneo, entretanto, o autor simulou apenas a contribui¢ao

subterranea do aqiiifero no rio, por ndo haver dados hidrogeoldgicos disponiveis.
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Corbo et al. (2005) apresentaram uma andlise simplificada de cendrios de uso de dgua
subterranea e superficial na escala da bacia hidrogréfica, utilizando o modelo hidrologico
distribuido MGB-IPH. Como estudo de caso, as simulagdes foram feitas na bacia do Rio
Grande, afluente do Rio S3o Francisco na Bahia. Os resultados encontrados pelos autores
mostraram que o efeito da retirada de dgua subterranea foi distribuido ao longo do tempo e o
da superficial concentrado no periodo de captagdo. Embora ndo tenham sido feitas simulagdes
de retiradas conjuntas de 4gua superficial e subterrdnea, o emprego do modelo foi satisfatorio
para analisar, preliminarmente, os efeitos das explotacdes subterraneas sobre a
disponibilidade de 4gua no rio.

A simplificagdo adotada nos modelos hidroldgicos quanto a parte do escoamento
subterraneo da 4gua ¢ a de considerar o aqiiifero como um ou um conjunto de reservatdrios.
Usualmente, o reservatdrio subterraneo ¢ matematicamente representado por uma equagao
que relaciona o armazenamento no reservatorio € a sua descarga de saida. A defini¢do do tipo
de relacdo matematica, linear ou nao-linear, que melhor representa essa fungdo
armazenamento-descarga ¢ ainda incerta. Moore (1997) e Brodie & Hostetler (2006)
apresentam uma série de equagdes de modelos de reservatdrio subterrdneo comumente
utilizadas para analisar as recessdes em hidrogramas.

Modelos hidraulicos simples sugerem que a relacio armazenamento-descarga no
reservatorio subterraneo varia de uma condi¢do linear, para aqiiiferos confinados, a uma
condicdo de fun¢do ndo-linear de poténcia, para aqiiiferos ndo-confinados (Wittenberg, 1994,
Tallaksen, 1995; Wittenberg, 1999). Outros autores, entretanto, consideram que em alguns
casos, o reservatorio linear, tanto para aqiiiferos confinados quanto nao-confinados, ¢
adequado para simular a resposta subterrdnea (Hornberger et al., 1998, Chapman, 1999,
Fenicia et al., 2006).

O conceito de reservatorio linear foi primeiramente introduzido por Maillet em 1905 e
¢ ainda amplamente usado em modelos conceituais (Fenicia et al., 2006). O modelo de
reservatdrio linear assume que o armazenamento subterrdneo S € linearmente proporcional a

descarga de saida Q do aqiiifero:

S=kQ, (eq. 4.1)

onde: k ¢ definido como o tempo de residéncia médio do armazenamento subterraneo.
Hornberger et al. (1998) avaliaram a adequabilidade da representacao linear baseando-

se num modelo simplificado de reservatério subterraneo e no principio de conservacao de



47

massa no aqliifero. De acordo com os autores, considerando nula a entrada de dgua no

reservatorio subterraneo durante a recessdo, pode-se esperar que a saida de agua desse

reservatorio seja funcdo da elevagdo do nivel subterraneo de dgua 4 (L), como representado

na Figura 4.1.

Figura 4.1: Modelo simplificado de um reservatdrio subterraneo linear.
(adaptado de Hornberger et al., 1998).

Pela lei de conservagdo de massa, a descarga (g,) do reservatdrio deve ser equilibrada

pela variacdo no armazenamento, a qual depende de Z(L), da capacidade especifica S’
(considerando um agqiiifero ndo-confinado) e da largura L do aqiiifero. A partir dessas
consideracdes, a equacdo de recessao pode ser expressa em fungdo de caracteristicas
simplificadas do agqiiifero, como indicado nas Equagdes 4.2 e 4.3, a seguir, que sdo

diretamente comparaveis a Equagdo 2.3 da recess@o em um reservatorio linear.

g, =(cS'Lh)e™, (eq. 4.2)
ou
qr = qo 'e_a (eq' 4'3)

Em muitos estudos teoricos do fluxo subterraneo, a relagdo linear geralmente descreve
bem o comportamento da dgua subterranea, considerando o escoamento unidirecional em um
aqiiifero nao-confinado com espessura constante e condutividade hidraulica uniforme (Fenicia
et al., 2000).

Na maioria dos casos, no entanto, o modelo de reservatorio linear simples para
aqiiiferos ndo-confinados, ndo representa satisfatoriamente as curvas de recessdes em

diferentes periodos do hidrograma (Tallaksen, 1995). Isso seria devido a variabilidade de
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fatores como a distribui¢cdo espacial da precipitacao, os armazenamentos residuais em corpos
superficiais conectados, as condi¢cdes de umidade na bacia, a espessura da zona saturada do
aqiiifero ou a profundidade de penetragdo do rio no aqiiifero (Brodie & Hostetler, 2006).
Dessa forma, uma melhor relagio armazenamento-descarga em aqiiiferos ndo-
confinados deveria ser dada por uma representacdo nao-linear, ou por mais de um reservatorio
com diferentes valores da constante linear. Para esse tltimo caso, Wittenberg (1999) afirma
que a representacdo por mais de um reservatorio ndo ¢ muitas vezes apropriada, ja& que em
muitas bacias, ndo ¢ desejavel que os aqiiiferos sejam divididos em zonas de armazenamento
independentes, uma vez que eles consistem num sistema hidraulicamente conectado de poros
e fissuras. O autor sugere, entdo, a consideragdo de um Unico reservatdrio nao-linear da

forma:

S=aQ”’, (eq. 4.4)

em que o parametro S representa uma relacdo fisica da vazao de saida do reservatorio (sendo
igual 1 para o caso de aqiiiferos confinados, em que a representacao linear pode ser aplicada).

Wittenberg (1999) aplicou a formulagdo do reservatdrio ndo-linear, como indicado na
Equacdo 4.4, em varias bacias na Alemanha com diferentes caracteristicas hidrogeologicas,
chegando a valores médios do parametro £ iguais a 0,5; que, segundo o autor, ¢ o valor
representativo desse parametro que mais se adeqiia a aqiiiferos nao-confinados.

A Figura 4.2 mostra ajustes analiticos da recessdo no periodo de 08 a 10/07/2003 na
bacia de Arvorezinha, localizada na regido centro-norte do Estado do Rio Grande do Sul e de
area de 1,19 Km?, pela equagdo do reservatorio linear (Equacdo 4.1) e pela equagdo do
reservatorio nao-linear (Equacao 4.4).

Como se observa, um bom ajuste com a formulacdo linear para todas as partes dessa
curva de recessdo s6 ¢ possivel pelo seu seccionamento e pelo ajuste com diferentes valores
da “constante” k£ do reservatdrio linear (linhas em vermelho, laranja e verde), que varia de
valores menores para a parte mais vertical da curva a valores maiores para sua parte mais
horizontal. J& com a formula¢do ndo-linear (linha azul), observa-se um bom ajuste para toda a
curva utilizando-se um Gnico valor para os pardmetros a ¢ f (a=98,5 m**s™* e £=0,2),
resultados esses coerentes com os encontrados por Wittenberg (1994) para o ajuste de

recessOes em pequenas bacias na Alemanha e China.
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Figura 4.2: Ajuste de recessdo com reservatério linear e ndo-linear na bacia de Arvorezinha.

Isso nao significa, entretanto, que o reservatorio ndo-linear seja categoricamente o
mais adequado para representar recessoes em hidrogramas. O modelo de reservatorio linear
pode ser aceito como uma boa aproximag¢do em muitas situagdes praticas. Um desses casos
seria para aqiiferos ndo-confinados em que a camada impermedavel inferior do aqiiifero esta
bem abaixo do rio, resultando em uma pequena variagdo espacial da profundidade do
escoamento subterraneo, sendo, assim, razodvel a aproximagdo linear — Figura 4.3a. Para
casos em que o limite impermeavel inferior do aqiiifero for mais raso — Figura 4.3b, a
variagdo espacial da profundidade do escoamento subterrdneo dever ser levada em

consideracdo, sendo mais adequada a representacdo nao-linear (Chapman, 1999).

(b)

ra R
(a)

Figura 4.3: Secdo esquematica do aquifero-rio: (a) pequena variacdo no escoamento com a
profundidade H; (b) variagdo significativa na profundidade de escoamento. (fonte: Chapman,
1999).
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Segundo Chapman (1999), o modelo linear mostra também uma boa aproximagao para
a ocorréncia de recessdes com duragdo superior a 10 dias. Uma verificagdo para esse caso ¢
mostrada a seguir para a estagdo Santana dos Patos, localizada na bacia do Alto Rio
Paranaiba, em Minas Gerais, na qual as recessdes duram em média 150 dias (de junho a
setembro). A Figura 4.4 mostra a recessao no hidrograma do ano de 1997, com énfase no
periodo de 10/07/97 a 10/08/97, em que se pode observar que o modelo linear e o ndo-linear
resultaram num ajuste praticamente idénticos (linha vermelha — linear com k=134,8; linha

verde — ndo-linear com a=1455 ¢ b=0,5).

Santana dos Patos

)
L
o

Recarga?

~
*
s
B 300 -
o dados ,a=1196.0
— Eq lnear: S=k.Q ) /
k=1348 b a=1455.0"
Eq ndo-linear: $=a.Q
b=0.5
— Eq. ndo-linear Sﬁn‘(gh
20 F i b=0.3
) 25.0 T T T
60 1 10/7/97 20/7/97 30/7/97 9/8/97

data

Q(m''s)

50 \
>ﬁ,—

0 T T

YE199T  23/6/1997 1371997  TRI097T  2LEI99T 11971997

data

Figura 4.4: Ajuste de recessdo com reservatorio linear e ndo-linear no rio Paranaiba.

Na Figura 4.4, ¢ possivel verificar que ha pequenas elevagdes nas vazdes mesmo no
periodo de recessdo do hidrograma, no qual se supde que ha apenas descarga de saida do
reservatorio subterraneo. Isso poderia ser o efeito de recargas do aqiiifero pela contribuigdo de
pequenos eventos chuvosos no escoamento superficial mesmo na estiagem, fazendo com que
o periodo de recessdo seja composto por ndo uma, mas diferentes curvas de recessdes de

diferentes inclinagdes. Assim, seria possivel variar os parametros do reservatorio ndo-linear
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para melhorar o ajuste (linha azul na figura) para essas inclinacdes. Entretanto, isso nao
representaria grande vantagem com relacdo a formulagdo linear, j4 que nesta o pardmetro k
também poderia ser variado para se obter um melhor ajuste.

Wittenberg (2006) acredita que esse resultado possa ser devido a contribuigdes na
vazdo de base de descargas de um agqiiifero confinado, justificando o bom resultado do
modelo linear, ou, de fato, devido a recarga do aqiiifero mesmo durante a recessdo. A hipdtese
de que o reservatorio subterraneo continua sendo recarregado mesmo durante o periodo de
recessao pela drenagem de zonas insaturadas do solo parece ser plausivel, principalmente em
regides umidas, que € o caso analisado (Fenicia et al., 2006).

Os estudos apresentados nesse capitulo mostram que a relacdo armazenamento-
descarga em uma bacia hidrografica pode ser bem descrita por simples fungdes analiticas
inseridas nos modelos hidroldgicos, apesar da grande complexidade e heterogeneidade dos
sistemas reais. O ajuste das recessdes por essas fungdes parece mostrar que, para bacias de
recessoes rapidas, a formulagdo ndo-linear ¢ uma melhor alternativa de ajuste do que a
formulagdo linear. J4 para as bacias com recessdes de maiores duracdes, parece ndo haver
diferenca entre usar as funcdes linear ou ndo-linear para o reservatorio subterraneo, estando a
qualidade do ajuste bastante sujeita aos valores dos parametros dessas formulagdes.

No modelo hidrolégico MGB-IPH foram testadas essas duas fungdes, a linear e a ndo-
linear com valor do pardmetro de poténcia igual a 0,5 como sugerido por Wittenberg (1999),
com o objetivo de verificar quais delas melhor reproduzem as recessdes na bacia do Alto

Paranaiba. Essa avaliagdo ¢ apresentada no Capitulo 6.
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CariTuLo 5: METODOLOGIA

A metodologia desenvolvida esta dividida em duas etapas principais:

(1) quanto ao emprego do modelo MGB-IPH;

(2) quanto a avaliagdo de critérios de outorga de 4gua superficial e subterranea.
Essas etapas metodoldgicas sdo apresentadas no fluxograma da Figura 5.1 e explicadas

nos itens que seguem.

Modelo MGB-IPH

— L—

Preparagiio dos dados

_@4_

v

v

Calibracio reserv, linear

Calibragio reserv. ndo-linear

‘_@4_

Escolha da representagio

mais adequada

4_@‘_

Verificagdo do modelo

Defini¢iao dos cenarios de

retirada superf. e subt.

v
‘_@_

Aplicagio do modelo

_@4_

v

¥

Cenario 1: retiradas reais

Cenario 2: retiradas hipotéticas

b

Critérios de outorga
integrada

v

v

Bacia do Alto Rio Paranaiba

Casos generalizados

Figura 5.1: Fluxograma metodologico.
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5.1 - O MODELO MGB-IPH

O modelo MGB-IPH ¢ utilizado como ferramenta na simulagdo do regime hidrolégico
e na avaliacdo dos efeitos em macro-escala de diferentes percentuais de usos de agua
superficial e subterranea sobre o escoamento no rio. A partir dos cenarios de usos simulados
no modelo, procura-se definir critérios de outorga integrada dos recursos hidricos na bacia em
estudo.

O MGB-IPH ¢ um modelo hidrolégico distribuido com forte embasamento fisico,
desenvolvido para simulacdo de grandes bacias, tendo ja sido utilizado com sucesso em
simulagdes de diferentes bacias brasileiras (Collischonn, 2001; Andreolli, 2003; Larentis,
2004; Silva, 2005; Collischonn, 2006). A seguir, ¢ feita uma descri¢ao resumida do modelo,
sendo o detalhamento de sua formulag¢do encontrado em Collischonn (2001).

O MGB-IPH ¢ composto dos seguintes moddulos: o balanco de agua no solo; a
evapotranspiragdo; os escoamentos superficial, sub-superficial e subterraneo na célula; e o
escoamento na rede de drenagem. Como ¢ um modelo distribuido, a bacia ¢ subdividida em

células quadradas, ligadas entre si por canais de drenagem, como esquematizado na Figura

5.2.

Figura 5.2: Bacia discretizada em células quadradas ligadas entre si por canais de drenagem.

Em cada uma das células, as caracteristicas de uso do solo, cobertura vegetal e tipo de
solo sdo sintetizadas em estruturas denominadas blocos (Figura 5.3). Na estrutura do modelo,
o bloco ¢ caracterizado por uma série de parametros, como 0 armazenamento maximo no

solo, o indice de area foliar (IAF) da vegetacao e o albedo.
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Figura 5.3: Célula do modelo dividida em blocos de uso, tipo e cobertura do solo.
(Fonte: Collischonn, 2001).

Os dois primeiros algoritmos ou moédulos do modelo (balango de dgua no solo e
evapotranspiracao) ocorrem em cada bloco de cada célula; o terceiro mdodulo (escoamento na
célula) € o processo horizontal de fluxo no interior da célula até a rede de drenagem; e o
quarto mddulo ¢ o processo horizontal de fluxo ao longo da rede de drenagem (Collischonn,
2001).

O balanco de agua vertical ¢ realizado em cada bloco de cada célula, sendo o
escoamento difuso da vazdo no interior das células realizado pela integra¢do da contribui¢dao
dos blocos e da propagacdo da vazdo resultante através de reservatorios lineares simples. Na
Figura 5.4 ¢ apresenta a estrutura de célculo de uma célula do modelo e sdo indicados os

locais em sua estrutura nos quais sao feitas as retiradas de agua superficial e subterranea.

Retiradas subterraneas Retiradas superficiais

Figura 5.4: Estrutura de calculo de uma célula com dois blocos (Fonte: Collischonn, 2001).

A precipitagdo e os dados climatolégicos em cada célula sdo obtidos pela interpolagao

dos dados dos postos de chuva e dos postos climatoldgicos mais proximos, respectivamente,
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sendo o balango hidrico no solo realizado de maneira independente para cada bloco de tipo e
cobertura do solo, utilizando as caracteristicas e os parametros do bloco.

Os volumes drenados de cada bloco sdo somados, segundo o seu tipo —subterrdneo
(Dgas), sub-superficial (Dint) e superficial (Dsyp) — em trés reservatorios (Figura 5.4). Apos
passar por estes reservatorios, os escoamentos subterraneo (Qgas), sub-superficial (Qur) €
superficial (Qsup) sdo somados, resultando no escoamento gerado no interior da célula, que
chega a rede de drenagem. Na rede de drenagem o escoamento ¢ propagado e somado,
conforme as caracteristicas dos rios e das confluéncias, chegando ao exutorio da bacia. Os
hidrogramas de vazao podem ser avaliados no exutério, bem como em qualquer outro ponto

ao longo da rede de drenagem representada.

5.1.1. - Balanco de agua no solo

O balango de 4gua no solo ¢ realizado independentemente para cada bloco de uso,
levando em consideragdo as caracteristicas € os parametros do bloco. Esse balango ¢

representado, para cada intervalo de tempo, pela Equagdo 5.1, a seguir:

Kk pprk-l .
W, =W. +(F,—E  —Dsup, —Dint, ,— Dbas, ;) At, (eq. 5.1)

onde: Wlk] [mm] é o armazenamento na camada de solo ao final do intervalo de tempo; Wik]._1

[mm] ¢ o armazenamento na camada de solo ao inicio do intervalo de tempo; P, ; [mm/dia] ¢
a precipitagdo incidente (PI) subtraida a interceptacdo (I) no bloco j da célula i; £, ; [mm/dia]
¢ a evapotranspiragdo da agua da camada de solo no bloco j da célula i; Dsypij [mm/dia],
Dinrij [mm/dia] e Dgasij [mm/dia] sdo, respectivamente, a drenagem superficial (drenagem

rapida), a drenagem sub-superficial (drenagem lenta) e a drenagem subterranea (drenagem

muito lenta) no bloco j da célula i.

(i) Interceptacéo

A primeira etapa no balanco hidrico da camada superior do solo ¢ a estimativa da
retirada da lamina d’agua interceptada. No modelo, a interceptagdo ¢ considerada dependente
da cobertura do solo, expressa pelo indice de area foliar (IAF) da vegetacao, que representa a

relacdo entre a 4rea das folhas de todas as plantas e da area de uma parcela de solo. Esse
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indice pode ser obtido por medi¢des, mas nesse trabalho foram utilizados valores obtidos da
literatura (Collischonn, 2001). A Equagdo 5.2 expressa a relagdo utilizada no modelo entre a

capacidade de interceptagdo e o IAF:

SIL, =a-IAF;, (eq. 5.2)

onde: SIL, [mm] ¢ a capacidade do reservatorio de interceptagdo do bloco j de qualquer

célula; @ [mm] € o parametro de lamina de interceptacdo (adotada-se um valor fixo de 0,2

mm); [AF; [-] ¢ o indice de area foliar.

A lamina interceptada ¢ representada no modelo por um reservatorio, cuja regra de

esvaziamento e enchimento ¢ dada pelas equacdes a seguir:

k k-1 . k-1
SF' = SF} + PC, quando: SFT' +PC, < SIL,, (eq. 5.3)
k . k-1
SF}, = SIL, quando: SFT' +PC, 2 SIL,, (eq. 5.4)
k k-1
P, =PC, ~(SF} - SF'"), (eq. 5.5)

onde: SFl.f; [mm] ¢ a 1amina interceptada ao final do intervalo de tempo no bloco j da célula i;

SIL; [mm] ¢ a capacidade do reservatorio de interceptagdo do bloco j de qualquer célula;

SEf‘J."l [mm] ¢ a ldmina interceptada no inicio do intervalo de tempo no bloco j da célula i; PC;

[mm/dia] ¢ a precipitagdo sobre a cobertura vegetal em qualquer bloco da célula i; Pjj
[mm/dia] ¢ a precipitacdo sobre a camada superficial do solo no bloco j da célula i.

Caso o reservatério de interceptacao esteja completamente cheio, a lamina precipitada
passa integralmente para a camada do solo; caso contrario ¢ diminuida da lamina disponivel

de interceptacdo. O reservatorio de interceptacao € esvaziado segundo a taxa de evaporagao.

(if) Evapotranspiracao
A evapotranspiragdo ¢ aplicada, separadamente, a lamina d’agua interceptada e a

camada superficial do solo, sendo calculada segundo a equa¢do de Penmann-Monteith

(conforme Shuttleworth, 1993):
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e —e
A.(RL_G)JFIOA.CP.(AFLJ) |
E = 2 . (eq. 5.6)

A-

r

a

onde: E [m/s] ¢ a taxa de evaporacao da agua; A [MJ/kg] ¢é o calor latente de vaporizagao; A
[kPa."C"l] ¢ a taxa de variagdo da pressdao de saturacao do vapor; Ry [MJ/m.s] ¢ a radiagdo
liquida na superficie; G [MJ/m.s] ¢ o fluxo de energia para o solo; pa [kg/m?] ¢ a massa
especifica do ar; pw [kg/m?] é a massa especifica da agua; c, [MJkg'.°C'] é o calor
especifico do ar umido (c, = 1,013.10° MJkg'.°C™"); e, [kPa] ¢ a pressdo de saturagdo do
vapor; eq [kPa] ¢ a pressdo do vapor; y [kPa.°C™'] é a constante psicrométrica (y = 0,66); T

[s/m] € a resisténcia superficial da vegetacdo; r, [s/m] ¢ a resisténcia aerodindmica.

(iii) Escoamento superficial

O escoamento superficial (escoamento rapido, ou direto) ¢ calculado pelo termo Dsyp,
considerando que toda a chuva que cai sobre uma porcao de solo ja saturada de umidade gera
escoamento superficial. O modelo considera que existe uma relagdo entre W, que € o estado
de armazenamento atual da camada de solo, e a porcentagem de area saturada. O escoamento

superficial, ou direto, ¢ calculado por:

Dgp=P-W,-W) quando: 0 <0 (eq.5.7)
Dgyp=P-W, -W)+W, ()" quando: 5 >0 (eq. 5.8)
para:
R
5= (1—%}1’“ —ﬁ , (eq. 5.9)

onde: W [mm] € o armazenamento na camada do solo; Wy, [mm] € o armazenamento maximo
na camada do solo; b [-] € um parametro adimensional que representa a ndo-uniformidade da
capacidade de armazenamento do solo no bloco; P [mm] é a precipitagdo menos a

interceptacdo e Dsyp [mm] € o escoamento superficial (drenagem répida).
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(iv) Escoamento sub-superficial
O escoamento sub-superficial ¢ obtido por uma relagdo ndo-linear com o

armazenamento na camada de solo, baseada na equacdo da condutividade hidraulica do solo

de Brooks & Corey (Rawls et al., 1993 apud Collischonn, 2001).

3+ij
wow,
Dy =Ky [W —V; J , (eq. 5.10)

onde: W, [mm] ¢ o limite de armazenamento a partir do qual passa a haver escoamento sub-
superficial; Kyt [mm] € o parametro de escoamento sub-superficial; XL [-] ¢ o indice de
porosidade do solo e Dyt [mm] € o escoamento sub-superficial. O pardmetro Kinr € calibrado
e o indice XL ¢ fixado em 0,67, que ¢ uma média para diferentes tipos de solo (Rawls et al.,

1993 apud Collischonn, 2001).

(v) Escoamento subterréneo
O escoamento subterraneo ¢ calculado por uma equagdo simples, linear com relagdo ao

armazenamento no solo:

w-w,)

Dy,s = Kpys 'Wa

(eq. 5.11)

onde: W, [mm] ¢ o limite de armazenamento no solo para haver escoamento subterraneo;
Kgas [mm] é o parametro de escoamento subterraneo e Dgas [mm] é o escoamento

subterraneo.

5.1.2. - Escoamento na célula

Os termos Dgsyp, DinT € Dgas, referentes ao escoamento que deixa a camada de solo,
sofrem retardo e amortecimento ainda no interior da célula. Estes efeitos sdo representados no
modelo pela passagem do escoamento por reservatorios lineares, onde o escoamento dos
diferentes blocos de uso e cobertura vegetal ¢ integrado e somado, conforme esquema da

Figura 5.4.
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Cada um dos reservatdrios € representado matematicamente por uma equagao de
reservatorio linear simples, sendo a soma dos valores de Qsup, Qmnr € Qpas, 0 escoamento

gerado na célula.

1

Osvp = 7K, Vsup (eq. 5.12)
1

Onr = T, Vinr (eq. 5.13)
1

Opas = X, Vias» (eq. 5.14)

onde: Qsyp [M?/s], Qint [M?/s] e Qpas [M?/s] sdo a vazdo de saida, respectivamente, dos
reservatorios superficial, sub-superficial e subterraneo; Vsup [m’], Vint [m’] € Vgas [m’] sdo
o volume, respectivamente, nos reservatorios superficial, sub-superficial e subterraneo; TKg
[s], TK; [s] e TKp [s] sdo os parametros de retardo, respectivamente, dos reservatorios
superficial, sub-superficial e subterraneo.

Uma das propostas desse trabalho ¢ avaliar a representa¢do do aqiiifero no modelo
hidrolégico através de um reservatorio nao-linear, do modo proposto por Wittenberg (1999) e
discutido no Capitulo 4. A formulagdo ndo-linear do reservatorio subterraneo € representada

no modelo pela equagdo a seguir:

2
1
Opss = [E'VBASJ 5 (eq. 5.15)

cujos termos ja foram definidos nas equacdes anteriores. Neste caso, o volume de
armazenamento Vpas varia de forma ndo-linear com relagdo a descarga de saida do
reservatorio QOpys, sendo o valor da poténcia f da formulagdo nado-linear (Equacao 4.4)
considerado fixo e igual a 0,5.

O valor do tempo de retardo do reservatério subterraneo (TKg), tanto na formulacao

linear quanto ndo-linear, pode ser obtido pela equagao a seguir:

TK, = 86.400-CB (eq. 5.16)
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O parametro CB na Equacdo 5.16 estd diretamente relacionado a vazao de saida do
reservatdrio subterraneo e, portanto, as caracteristicas de esvaziamento dos aqiiiferos. Esse
parametro pode ser determinado pela andlise dos periodos de recessdo do hidrograma na bacia
e pode ser calculado a partir da equacdo da continuidade e do reservatdrio subterraneo. A
deducdo matematica do parametro CB ¢ mostrada no Anexo A.

Para a representagdo do aqiiifero por um reservatorio linear, o valor de CB ¢ calculado

por:

CB=—71—— (eq. 5.17)

neste caso, o CB ¢ relacionado ao tempo médio de esvaziamento do armazenamento
subterraneo, tendo, portanto, unidade de tempo; ND ¢ o niumero de dias entre o inicio e o final
da recessdo; Ore Q;, as vazdes ao final e no inicio da recessao.

Jé& para a representacdo ndo-linear, o valor de CB’ ¢ calculado por:

ND-(b-1)

CB'= - bl [EINE
b-(Q;, —-07)

(eq. 5.18)

onde: CB’ tem unidade de [L]’7’ -[T]"; b é adimensional; tendo sido os demais termos

definidos anteriormente. Para o valor do parametro b igual a 0,5 essa equagao resulta em:

cp=—>P
LIRS
lo. 1o

s : 1,5 0,5 : ~ , . Co, .
tendo o CB’ unidade de m ~.s°, considerando as vazoes em m?/s € o nimero de dias de inicio

(eq. 5.19)

e fim da recessdo em segundos. A dedugdo matematica do pardmetro CB’ é mostrada no
anexo A.
Os volumes armazenados nesses reservatorios (superficial, sub-superficial e

subterraneo) sdo atualizados pelas equagdes:

Vsup! =V supt —At-Qsup,, (eq. 5.20)
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Vint! =Vint! — Az-Qint,, (eq. 5.21)

Vbasik = Vbasi'" —At-Qbas; — At-Q (eq. 5.22)

subterrdnea °

onde: Vsup; [m?], Vint! [m?] e Vhas' [m?] sdo o volume, respectivamente, no reservatorio
superficial, sub-superficial e subterrdneo da célula i ao final do intervalo de tempo k; ¥ sup”

[m*], Vint{ [m?] e Vbas' [m?] sdo o volume, respectivamente, no reservatério superficial,

sub-superficial e subterraneo apos a entrada dos escoamentos superficial, sub-superficial e
subterraneo na célula i; Qsyp [M?*/s], Qmr [M*/s] e Qpas [M?*/s], definidos anteriormente; e
Qsubterranea € @ vazao explotada do aqiiifero.

A vazdo de saida da célula ¢ dada pela soma das vazdes dos trés reservatorios e ¢é

expressa pela equacao:

Qcel. = Qsup,+ Qint.+ Qbas., (eq. 5.23)

onde: Qcel; [m?/s] é a vazdo de saida da célula e os demais termos ja definidos anteriormente.

5.1.3. - Propagacdo na rede de drenagem

O modelo realiza a propagacao nos trechos de rio utilizando o método de Muskingun-
Cunge (Tucci, 2004), que relaciona a vazao de saida de um trecho de rio em um intervalo de
tempo qualquer, as vazdes de entrada e saida no intervalo de tempo anterior e a vazdo de
entrada no intervalo atual, segundo a equagao:

QRva =C, QRet +C, 'QR:l +C; QR: -0 (eq. 5.24)

sup erficial °

onde: QR{" [m*s] e QR [m?/s] sdo, respectivamente, a vazio de saida do trecho de rio no
intervalo t+1 e no intervalo t; OR'" [m%s] e QOR! [m%/s] sdo, respectivamente, a vazio de

entrada do trecho de rio no intervalo t+1 e no intervalo t; QO ¢ vazdo retirada

sup erficial
superficialmente; C1, C2 e C3 [-] sdo coeficientes adimensionais.

Os coeficientes C1, C2 e C3 sdo obtidos pelas equagdes a seguir:
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o kXA (eq. 5.25)
2 K-(1-X)+ At

2K X+ (eq. 5.26)
2. K-(1-X)+ At

_2KA-X0)-A (eq. 5.27)

PU2K-(1-X)+ At

onde: X [-] peso da integracao da vazao no espago; K [s] parametro de tempo; At [s] intervalo

de tempo de calculo.

5.1.4. - Representacdo das retiradas de agua

A retirada superficial ¢ simulada mediante a extracdo de agua numa célula do modelo
hidrolégico no momento em que se realiza a propagacao na rede de drenagem dentro da
c€lula, representando a extracdo direta de agua no rio. Essa retirada ¢ expressa
matematicamente pela subtracdo na Equacdo 5.24 da vazao utilizada superficialmente.

A retirada de dgua subterranea ¢ simulada mediante a extra¢do de agua do reservatdrio
subterraneo na célula, representando, portanto, a extracdo direta do aqiiifero.
Matematicamente, essa retirada ¢ expressa pela subtracdo na Equacdo 5.22 da vazdo de uso
subterraneo.

A formulagao utilizada no modelo para representar as retiradas de 4gua na bacia, tanto
superficial quanto subterranea, permite simular os pontos de consumo de agua de forma
espacialmente distribuida e para diferentes magnitudes de vazdo. A possibilidade de
representar esquemas de locacdo de 4gua, superficial e/ou subterranea, espacialmente
diferentes ¢ particularmente importante em uma avaliagdo sistémica e integrada dos usos dos
recursos hidricos em macro-escala. Além disso, também ¢ possivel simular periodos de tempo
especificos de retiradas de 4dgua e, dessa forma, representar diferentes configuragdes
temporais de consumo da dgua: durante todo o ano ou em meses especificos.

Com a introdu¢do do modulo de retirada de adgua, o modelo ¢ capaz de avaliar os
efeitos do uso conjunto das aguas superficiais e subterraneas na macro-bacia e reproduzir dois
dos efeitos diretos dessas retiradas: o esvaziamento do reservatdrio subterrdneo e a
diminui¢do na descarga dos rios, ndo incluindo, entretanto, a simulagdo do aumento de zonas

de recarga induzida.
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5.2 - DADOS DE ENTRADA NO MODELO

Os dados de entrada no MGB-IPH sdo obtidos de fontes como imagens de satélites,
mapas de tipos de solos e modelos numéricos do terreno. Além desses, sdo dados de entrada
as séries historicas de vazdes nos rios e de variaveis hidroclimaticas como a precipitagdo, a
temperatura, a radiacao solar, a umidade relativa do ar, a velocidade do vento e a pressao
atmosférica.

As séries historicas de vazao e precipitacdo foram obtidas junto a rede hidrométrica da
Agéncia Nacional de Aguas (Hidroweb-ANA), disponivel no endereco eletronico:

http://hidroweb.ana.gov.br/. As séries de vazao sdo utilizadas para calibragdo e verificacao do

modelo, e as de precipitagdo como variavel de entrada na modelagem do processo chuva-
vazao.

As séries histdricas de variaveis climaticas foram obtidas junto a plataforma de coleta
de dados do Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos (INPE/CPTEC), disponivel

no endereco eletronico: http:/tempo.cptec.inpe.br:9080/PCD/. Os dados climaticos sao

utilizados nas equacdes de balanco do modelo, especialmente, no moddulo de
evapotranspiragdo (eq. 5.6).

Os mapas de solos e da geologia da bacia foram obtidos junto ao Instituto Brasileiro
de  Geografia e Estatistica (IBGE), disponiveis no enderego eletronico:

http://mapas.ibge.gov.br/. Os mapas de solos disponibilizados seguem a nomenclatura e as

especificagdes recomendadas pelo Sistema Brasileiro de Classificagdao dos Solos — SBCS da
Embrapa, e foram elaborados a partir de levantamentos exploratérios produzidos pelo Projeto
RadamBrasil, sendo utilizados para criagao dos blocos no modelo.

Outra informacdo necessaria para a preparacdo dos blocos do modelo sdo os usos do
solo. Os usos foram definidos a partir da classificacdo de imagens de satélite da bacia obtidas
junto ao banco de dados do Global Land Cover Facility da Universidade de Maryland,

disponivel no endereco eletronico: http://glcfapp.umiacs.umd.edu:8080/esdi/index.jsp. As

imagens utilizadas sdo de satélites Landsat com sensor TM nas bandas 3, 4 e 5 e resolugdo
espacial de 0,001° (100 m x 100 m, aproximadamente).

As informacdes topograficas da bacia foram resultantes de modelo numérico do
terreno (MNT) obtido a partir de altimetria via radar, realizada e disponibilizada pelo
Consortium for Spatial Information (CGIAR-CSI) por meio da missao SRTM (Shuttle Radar

Topographic Mission) da Nasa. Os MNTs tém resolugdo espacial de 90 x 90 metros e estdo

disponiveis no endereco eletronico: http://srtm.csi.cgiar.org/SELECTION/inputCoord.asp.
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O processamento de imagens de sensoriamento remoto e de arquivos georeferenciados

pode ser desenvolvido em programas comerciais de SIG. Ao longo desse trabalho, foi

utilizado o programa IDRISI (Eastman, 2006) para o tratamento e classificacdo de imagens e

para operagdes simples com planos de informagao.

Outras etapas do pré-processamento dos dados de entrada foram executas por

programas especificos desenvolvidos no IPH por Collischonn (2001), Paz et al. (2005) e Paz

et al. (2007). Essas rotinas desenvolvidas foram utilizadas para:

obter as direcdes de fluxo das células a partir do MNT;
remover as depressoes do MNT;

determinar a area da bacia de drenagem:;

determinar as dire¢des de fluxo e da rede de drenagem na bacia;
obter os comprimentos e declividades dos trechos de rio;
delimitar a bacia;

ordenar hierarquicamente as células para a simulacao;

agregar informagdes em varias resolucdes.

Grande parte dessas operagdes tem por objetivo gerar o arquivo de entrada principal

do modelo, que ¢ um arquivo de tipo texto que resume o conteudo dos diversos planos de

informacodes para cada célula. Esse arquivo contém:

numero da célula;

coordenadas geograficas no centro da célula;

numero da bacia a qual a célula pertence;

area da célula (quando os lados das células sdo definidos em coordenadas
geograficas, as células tém areas diferentes conforme a latitude em que se
encontram);

area de drenagem acumulada até a célula;

numero da célula localizada a jusante;

cotas maximas e minimas do MNT de alta resolugado na area interna da célula;
porcentagem da célula ocupada por cada um dos blocos;

o comprimento e declividade do rio que passa pela célula.

Além do arquivo de entrada principal, sdo necessarios para a execuc¢ao do modelo os

arquivos dos parametros fixos e calibraveis e o arquivo que contém os dados de precipitagdao

interpolada.

Para o arquivo de dados de precipitacdo interpolada, foi utilizado o programa

INTERPLU (Collischonn, 2001), que utiliza como dados de entrada as séries observadas de
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precipitacdo, as coordenadas dos postos e o arquivo de numeracao e localizagao das células no
modelo.

Os valores iniciais dos parametros calibraveis, que sdo alterados durante o ajuste, € o
arquivo de parametros fixos, i.e., albedo, indice de area foliar, altura da vegetagdo ¢ a
resisténcia superficial, embora possam conter dados advindos de medi¢des em campo, nesse

trabalho, estdo baseados em valores caracteristicos da literatura (Collischonn, 2001).

5.3 - CALIBRACAO E VERIFICACAO DO MODELO

Os parametros do modelo podem ser divididos em dois tipos: os fixos e os calibraveis.
Os parametros fixos tém valores que podem ser medidos ou que nao interferem
profundamente nos resultados, e os demais, que ndo sdo fixos, podem ser calibrados por bloco
e por sub-bacia.

Os parametros considerados fixos sdo: os parametros de armazenamento residual (W,
e Wo), o indice de area foliar (IAF), o pardmetro da lamina de interceptacdo (« ), o albedo, a
resisténcia aerodindmica (r,) e a superficial (rs), a vazdo de referéncia e o coeficiente de

rugosidade de Manning (7).

Os parametros considerados calibraveis sdo: a capacidade de armazenamento no solo
(Wm), o parametro de forma da relacdo entre armazenamento e saturagdo (b), os parametros
de drenagem sub-superficial (Kint) e subterranea (Kpas) € os parametros da propagacao
superficial (Cs) e sub-superficial (Cy) nas células.

Nesse trabalho, o MGB-IPH foi calibrado com o MOCOM-UA, um algoritmo
genético de otimizagdo multi-objetivo desenvolvido na Universidade do Arizona, descrito em
Yapo et al.. (1998), que permite considerar varias fungdes-objetivo sem reduzi-las a uma
através de pesos. Esse algoritmo utiliza caracteristicas de Estratégias de Evolucao,
combinando técnicas de algoritmos genéticos e de busca direta pelo método Simplex de
Nelder e Mead, tendo grande aplicabilidade na otimizacdo de pardmetros de modelos
hidrologicos (Collischonn, 2001).

A fim de verificar a qualidade da calibracdo foram utilizadas trés fung¢des-objetivo: o
coeficiente de Nash-Sutcliffe (R2), que dd peso maior para os valores maximos; o mesmo
coeficiente logaritmizado (R2log), que da peso maior para os valores minimos; ¢ o erro de
volume (AV), que determina a diferenca entre os volumes calculado e observado. Essas

fungdes, definidas pelas relagdes a seguir, foram escolhidas por apresentarem baixa
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correlacdo, além de buscarem parametros de ajuste do hidrograma de forma mais abrangente

(picos, recessdes e volume).

ey 1 20 (0= 00 (1)

el 5.8

S (0o (-0 (0) (64-5:28)

R2log =1 21080y, (1) ~ LogQu 1) , (eq. 5.29)
> (LogQ,,,(t) — LogQ,,, (1))

AV _ z (Qcal (t)) - Z (Qobs (t)) , (eq 530)

2. (0, ()

onde: Qups(t) € a vazdo observada no intervalo de tempo t; Qc(t) é a vazdo calculada no
intervalo de tempo t; e X indica o somatério para todos os intervalos de tempo t.

Como era de interesse avaliar a representagdo do aqiiifero por meio de um
reservatorio, o modelo foi calibrado duas vezes: uma com a formulagado linear e outra com a
formulagdo ndo-linear do reservatorio subterrdneo, como discutido no item 4.2 do capitulo
anterior.

No MGB-IPH com reservatério subterraneo linear, o parametro CB foi calculado pela
Equagdo 5.17. J4 no modelo com reservatdrio subterrdneo nao-linear, adotou-se o valor do
parametro f (eq. 4.4) fixo em 0,5 conforme estimado por Wittenberg (1999) para a maioria
dos casos de aqiiiferos ndo-confinados, e o parametro CB’ foi calculado pela Equacao 5.19.

Apbs a calibragdo dos parametros com as formulagdes linear e nao-linear, foi
escolhida para simulagdes das proximas etapas (verificacdo e aplicagdo), a formulagdo que
melhor resultou na determina¢do do hidrograma calculado. Essa avaliagao foi feita baseando-
se na qualidade de ajuste grafico do hidrograma calculado pelos dois modelos (linear e nao-
linear) com o hidrograma observado, e também pelos indices estatisticos relacionados a
qualidade desse ajuste, determinados pelas Equagdes 5.28, 5.29 e 5.30.

Escolhido o modelo com a representacdo mais adequada do reservatdrio subterraneo, a
bacia foi simulada com dados de precipitagdo de um periodo diferente do utilizado na
calibragdo - o periodo de verificagdo. Os resultados de vazao calculados foram, em seguida,
comparados com o do periodo utilizado na verificagdo para averiguar se os parametros
ajustados sdo representativos do processo chuva-vazio na bacia. As simulagdes dos cenarios

de retiradas de agua na bacia foram feitas para este periodo.
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5.4 - DEFINICAO DOS CENARIOS DE RETIRADAS DE AGUA

As retiradas de dgua superficial e subterranea foram introduzidas no modelo por meio
da alterag@o de duas de suas rotinas, respectivamente, na rotina de propagac¢ao da vazao no rio
(Equacdo 5.24) e na rotina de balango de volumes do reservatorio subterraneo (Equagdo 5.22).

As informacdes quanto as retiradas sdo inseridas no modelo a partir da leitura de dois
arquivos de texto, um referente aos usos superficiais e outro aos usos subterraneos, ambos
contendo:

= numero de pontos de extragdo de agua (captacdo superficial e explotagdo
subterranea);

= numero da célula em que se localiza o ponto de extracao;

= vazdo retirada;

= indicagdo dos meses em que sdo feitas as retiradas.

5.4.1. - Primeiro cenario

O primeiro cenario simulado utilizou os dados atuais de usos superficiais e
subterraneos da agua na bacia do Alto Rio Paranaiba. As informacdes referentes aos pontos de
extragido de agua foram obtidas junto ao IGAM (Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas) e

estao disponiveis no endereco eletronico: http://aguas.igam.mg.gov.br/. Os dados contém

informagdes quanto a localizacdo geografica, as vazdes e ao periodo de tempo das retiradas,
ao tipo de uso (abastecimento humano, agricola, industrial ou uso multiplo), ao tipo de
captagdo (superficial ou subterranea) e a data de publicagdo da concessdo da outorga.

A localizagao dos pontos de retirada de agua, tanto superficial quanto subterranea,
pode ser georeferenciada no modelo, introduzindo-se no arquivo texto criado, a célula em que
se localiza o ponto de extracdo no caso real. Com relacdo aos pontos de retirada superficiais,
deve-se observar que as células de localizagao dessas retiradas devem conter um trecho de rio,
uma vez que, no modelo, a retirada superficial ¢ feita no momento da propagacao no curso
fluvial.

Neste trabalho, os pontos de captagdo superficial foram concentrados em uma Unica
cé¢lula a montante do exutério da bacia, ja que o interesse em verificar o efeito das extragdes
era apenas no exutorio, que ¢ o local onde ha dados de vazdo observados, permitindo

comparar os resultados simulados antes e apds as retiradas. Com essa metodologia

simplificada, entretanto, ndo ¢ possivel avaliar os efeitos sobre a vazdo em qualquer outro
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trecho do rio. No caso da explotagdo subterrdnea, como a extracdo ¢ feita diretamente do
aqiiifero, quando da simulacdo do cenario atual dos usos, os pontos de localizacdo das
retiradas de dgua foram georeferenciados na bacia, baseando-se no banco de dados de pogos
existentes. Como no modelo a bacia ¢ representada em baixa resolucao, houve casos em que
para uma mesma célula, ou seja, para um mesmo reservatorio subterraneo, foram retiradas
vazdes de mais de um pogo. Na Figura 5.5, sdo mostradas as células no modelo em que foram
feitas as retiradas de agua superficial e subterranea para os dados disponibilizados pelo IGAM

em outubro de 2006.

celula com retirada superficial

B células comretirada subterrinea

Figura 5.5: Células do modelo em que foram feitas as retiradas de 4gua no cenario atual de usos.

5.4.2. - Segundo cenario

O segundo cendrio corresponde a simulagdes hipotéticas de diferentes combinagdes
percentuais de retiradas de 4gua superficial e subterranea na bacia. Esse cendrio engloba duas
etapas:

(1) Simulagoes de retiradas hipotéticas na bacia do Alto Paranaiba — com retiradas no
periodo seco, que corresponde ao periodo da maioria das retiradas de agua dos usos
atualmente outorgados, e com retiradas durante todo o ano, representando uma situagao
extrema de uso dos recursos hidricos na bacia;

(2) Simulagoes de retiradas hipotéticas para casos generalizados — com retiradas

apenas no periodo seco.
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Em ambas as etapas, a definicdo dos valores hipotéticos de vazodes retiradas
superficialmente estd baseada em percentuais da Q7,19, que ¢ a vazao de referéncia utilizada
pelo IGAM para outorgas superficiais de dgua no Estado de Minas Gerais (Quadro 3.1). Os
percentuais de retiradas superficiais simulados foram de 0%, 30%, 50%, 70%, 80%, 90% e
100% da Q7.10, que s@o equivalentes aos percentuais de vazoes de referéncia outorgados pela
maioria dos oOrgdos gestores de recursos hidricos no Brasil (Quadro 3.1). Essas retiradas
também foram concentradas na célula exutério do modelo.

No caso das extragdes subterraneas, por ndo haver critérios estabelecidos na macro-
escala, as retiradas hipotéticas foram baseadas em percentuais da vazao de recarga estimada
do aqiiifero. Como uma das propostas desta pesquisa ¢ de estabelecer critérios simplificados
em que ndo sejam necessdrias informagdes detalhadas dos aqiiiferos, a vazdo de recarga ¢
calculada considerando que a mesma se iguala a vazao de base do rio.

A propor¢do do escoamento do rio proveniente da descarga subterranea pode ser
determinada pelo indice Q99/Qso da curva de permanéncia (Nathan & McMahon, 1990 e
Smaktin, 2001). Com esse indice, a vazao de base e, conseqiientemente, a vazao de recarga do
aqiiifero, podem ser estimadas a partir da vazdo media de longo periodo observada no rio,

como indicado na Equagdo 5.31:

_[Qn

Qrecarga - ’ Qmédia > (eq 5.3 1)
Os

onde: Qrecarea € @ vazao de recarga estimada em longo periodo; Qg € Qs sdo, respectivamente,
as vazdes com 90% e 50% de permanéncia, determinadas pela curva de permanéncia; e, Qmedia
¢ a vazao média em longo periodo no rio.

O pardmetro CB do modelo hidrolégico tem grande influéncia nos cenarios hipotéticos
simulados por estar relacionado as caracteristicas de esvaziamento do reservatorio subterraneo
no MGB e, conseqiientemente, a influéncia das retiradas de agua subterranea sobre o
escoamento no rio. Na Figura 5.6 sdo mostradas vazdes adimensionalizadas de recessoes de
diferentes rios brasileiros e os valores do parametro CB calculados para cada um desses rios
pela Equagdo 5.17, no caso da representagdo do aqliifero por um reservatorio linear. Na
Tabela 5.1 s3o mostradas algumas informagdes dos postos fluviométricos utilizados para o

calculo do CB apresentados nessa figura.
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Como se observa na Figura 5.6, o valor do parametro CB varia inversamente com a

diferenga entre as vazdes no inicio da recessdo e ao seu final, ou seja, nos rios em que essa

variagdo ¢ maior, o valor do parametro CB ¢ menor. Isso mostra que esse parametro esta

fisicamente relacionado a influéncia da regularizagdo subterranea no escoamento de base dos

rios: naqueles em que essa influéncia ¢ maior, o parametro tem maior valor, ja que a variagao

entre as vazdes ao final e ao inicio da recessdo ¢ pequena.
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— Rio Brago Sul (Bacia: Amazonas) CB=831.62
Rio S#o Marcos (Bacia: Parana) CB=2014.6
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— Rio Urucuia (Bacia Sio Francisco) CB=3195.41

— Rio Taquari (Bacia: Parand) CB=5465.04

— Rio Grande (Bacia: Sio Francisco) CB=15812

—Rio Juruena (Bacia: Amazonas) CB=34162.81

dias

Figura 5.6: Valores do parametro CB (em horas) para recessées de diferentes rios brasileiros.

Tabela 5.1: Postos avaliados no calculo do CB e valores de CB obtidos.

Caddigo Posto Rio Periodo de recessdo | CB (horas)
17350000 |Cachimbo Brago Sul 20/05/95 a 16/08/95 831,62
60020000 |Ponte Sdo Marcos Sdo Marcos 06/06/87 a 25/08/87 2014,60
60010000 |Santana dos Patos Paranaiba 25/04/91 a 13/09/91 3097,07
01645002 | Santo Inacio Urucuia 31/07/88 a 21/09/88 319541
66840000 |Perto de Pedro Gomes | Taquari 21/07/70 a 20/08/70 5465,04
46675000 |Fazenda Macambira Grande 07/06/98 a 04/10/98 15.812,00
17091000 |Fazenda Tucunaré Juruena 06/06/02 a 08/08/02 34.162,81

Fonte: Hidroweb-ANA.

Dois casos podem ser destacados na Figura 5.6: o da bacia do Rio Brago Sul ¢ do Rio

Juruena. A bacia do Rio Brago Sul (estagdo do Cachimbo) estd localizada numa regido de

substrato rochoso, tendo, por isso, baixa regularizacdo pelo aqiiifero, o que acarreta uma

deplecdo rapida com alta razdo entre a vazao de pico e de base e um baixo valor do parametro




71

CB, aproximadamente de 800 horas. J& a bacia do Rio Juruena (estagdo Fazenda Tucunarg),
possui uma matriz geoldgica composta, basicamente, de rochas sedimentares, dando origem a
um solo muito mais arenoso e permeavel, decorrendo numa alta capacidade de regularizacao,
deplecdo muito lenta e uma baixa razao entre vazao de pico e de base, resultando num alto
valor do parametro CB, aproximadamente de 34.000 horas (Collischonn, 2006).

Na tentativa de representar os casos de bacias com alta e baixa regularizagdo pelo
reservatdrio subterraneo, foram selecionados trés cenarios (sendo o primeiro e o Ultimo
relacionados a segunda etapa referida no inicio desse topico, i.e., casos de generalizacdo):

(1) com CB = 15.000 horas, equivalente ao de bacias de alta regularizacdo
subterranea, caso do Rio Grande, afluente do Sdo Francisco na Bahia
(Schuster, 2002);

(2) com um CB = 3000 horas, equivalente ao de bacias com média regulariza¢ao
subterranea, caso do Rio Paranaiba;

(3) com um CB = 800 horas, equivalente ao de bacias com baixa regularizagao,
caso do Rio Brago Sul e de rios na regiao Sul do Brasil, em geral.

A Figura 5.7, a seguir, apresenta parte do hidrograma dos rios Grande, Paranaiba e
Brago Sul, nos quais os valores do parametro CB sdo representativos dos trés cenarios de
simulacao adotados. Na referida figura ¢ possivel verificar a variacdo na vazao entre os picos
e as recessoes € também a forma do hidrograma, os quais se relacionam com a regularizagao

subterranea de seus escoamentos e, conseqilientemente, com o valor do CB.

6
— (1) Rio Grande - CB=15.812
(2) Rio Paranaiba - CB = 3097
5 A —(3) Rio Brago Sul - CB =831

(3)

Q/Qmédia

300 400 500 600
tempo

Figura 5.7: Hidrogramas dos rios Grande, Paranaiba e Brago Sul.
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Nesse cenario de retiradas hipotéticas, os pontos de explotagdo subterranea foram
distribuidos uniformemente pelas células do modelo, sendo, portanto, um ponto de extragao
em cada reservatorio subterraneo. Para cada um dos trés valores do pardmetro CB foram
simulados cendrios combinando os percentuais de retiradas superficiais (0%, 30%, 50%, 70%,
80%, 90% e 100%) e percentuais de retiradas subterraneas. Na Figura 5.8, sdo mostradas as
células no modelo em que foram feitas as retiradas de dgua superficial e subterranea nas

simulagoes.

B célula com retirada superficial
e subterrinea

B células comretirada subterrfnea

Figura 5.8: Células do modelo em que foram feitas as retiradas de &gua nos cenarios hipotéticos.

As retiradas de agua subterranea nas células podem provocar o esvaziamento do
reservatorio subterrdneo nas mesmas, ja que a capacidade do reservatorio ¢ limitada e
controlada pelo balango de entradas e saida de agua na célula. O procedimento adotado para o
caso em que ocorre esse esvaziamento, foi o de fixar na célula a sua capacidade maxima de
explotagdo e ir aumentando o percentual de retirada nas que ndo esvaziaram, até que o limite
maximo da recarga extraida fosse atingido para todos os reservatorios no modelo.

Os cenarios hipotéticos foram simulados no modelo no periodo de verificagao,
considerado como marco zero da disponibilidade hidrica, o qual representa a disponibilidade
remanescente que traz embutida os usos ja exercidos (Silveira ef al., 1998). Assim, nessas
simulagdes, sdo verificados os efeitos que os cenarios hipotéticos tém sobre a série de vazdes
atuais no rio. Todas as simulagdes de retiradas de 4gua na bacia foram feitas considerando que

0S UsO0s s3a0 sempre consuntivos, ou seja, que nao ha retorno de 4gua ao rio ou aqjiifero.
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5.5 - CURVAS DE OUTORGA DE USO INTEGRADO DOS RECURSOS HIDRICOS

Os efeitos dos diferentes cendrios de retiradas hipotéticas foram avaliados por
compara¢cdo dos hidrogramas, das curvas de permanéncia e das curvas de freqliéncia de
vazOes minimas calculadas com e sem as retiradas, sendo verificados os efeitos das retiradas
sobre a redu¢do na vazdo de referéncia Q7 jo. De maneira analoga, poderiam ser avaliados os
efeitos sobre a Qg € a Qg¢s. Em ambos os casos, as simulagdes representam os efeitos sobre
condicoes de escoamento minimo critico no rio.

Com os resultados das simula¢des foram criadas as curvas de outorga de uso integrado
dos recursos hidricos, que sdo curvas que relacionam percentuais para outorga superficial
(neste caso, a partir da vazdo de referéncia Q710) € percentuais para outorga subterranea
(calculadas por percentuais da vazdo de recarga) com os efeitos sobre a vazado minima de
referéncia no rio (neste caso, os efeitos na reducdo da propria Qo original). A Figura 5.9

sintetiza as informagdes utilizadas para elaboragdo dessas curvas.

Efeitos na vazéo de
- referéneia do rio

resultado das simulagtes
no modelo MGB-IPH

Percentual da Qrecarga

obtida da curva

de permanéncia -
I ¢ depende do valor do CB que

é calculado pela analise de
recessdes do hidrograma
observado

Outorga subterranea

Outorga superficial
N L
hd

Percentual de vazdes de referéncia

obtidas pela curva de permanéncia (Q90 e Q93)
ou curva de freqiiéncia de vazdes minimas (Q7,10)

Figura 5.9: Curvas de outorga de uso integrado dos recursos hidricos.

As curvas para a bacia do Alto Rio Paranaiba, tanto para as retiradas de d4gua durante o
periodo seco quanto durante todo o ano, foram elaboradas a partir de simulagcdes no modelo
com o valor do parametro CB igual a 3.000 horas, obtido de recessdes do hidrograma nessa

bacia. O critério de aceitabilidade adotado para as retiradas conjuntas de agua foi o de
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considerar como percentual maximo permitido de redu¢do na vazdo minima de referéncia
(Q7.10), 0 impacto nessa vazao que ¢ aceito atualmente, considerando apenas a extracdo de
agua superficial. Ou seja, nessa regido, em que o percentual maximo de retirada superficial &
de até 30% da Q7,19, uma combinagdo de retirada de 4gua superficial e subterranea aceitavel
seria aquela que continuasse a gerar o mesmo impacto que apenas a retirada superficial
maxima, atualmente aceita, provoca nas vazoes do rio.

Para o cendrio de generalizacdo das curvas de outorga, percentuais conjuntos de
retiradas de dgua superficial e subterranea foram simulados, adotando valores diferentes do
parametro CB: igual a 800 horas na representagdo de bacias com baixa regularizacdo
subterranea, e igual a 15.000 horas na representagdo daquelas com alta regularizacao
subterranea.

Para aplicacdo das curvas de outorga de uso integrado generalizadas para outras
bacias, a metodologia consiste em:

1° a partir da série de vazoes observadas na bacia de interesse, calcular o valor do
CB caracteristico dessa bacia;

2° escolher quais das curvas de outorga de uso integrado simuladas, melhor se
ajusta ao CB calculado para a bacia de interesse: curvas de CB = 800 horas, CB
= 3.000 horas ou CB = 15.000 horas;

3° calcular as curvas de permanéncia e de freqiiéncias de vazdes minimas, e
determinar as vazoes de referéncia a serem utilizadas na bacia;

4° estimar a vazao de recarga do aqiiifero pelo indice Qqo/Qsyp multiplicado pela
vazao média de longo periodo no rio — Equacao 5.31;

5° utilizar a curva de outorga de uso integrado escolhida para avaliar quais os
percentuais de usos combinados de &4gua superficial e subterrdnea sdo
aceitaveis do ponto de vista dos efeitos de reducdo na vazdo minima de
referéncia no rio.

Deve-se salientar que mesmo para bacias com valores do parametro CB semelhantes,
os impactos gerados pelas retiradas conjuntas de agua superficial e subterrdnea nao
necessariamente tém que ser idénticos aos demonstrados nas curvas de outorga de uso
integrado de agua. Entretanto, essa abordagem pode representar uma boa aproximacao para
estimativa dos efeitos dos usos integrados dos recursos hidricos superficiais e subterraneos em

diferentes bacias.
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CAPITULO 6: APLICACAO NA BACIA DO ALTO RIO PARANAIBA

6.1 - CARACTERIZACAO FISIOGRAFICA E HIDROLOGICA DA BACIA

A parte simulada da bacia do Alto Rio Paranaiba esta localizada no Estado de Minas
Gerais, na meso regido do Tridngulo Mineiro, uma das mais desenvolvidas do Estado. As
atividades econdmicas que se destacam nessa regido sao aquelas ligadas a industria e ao agro-
negdcio, principalmente da carne, café, milho, soja e cana-de-agucar. A bacia esta situada nas
microrregides de Patos de Minas e de Patrocinio, cujas cidades integrantes estdo indicadas na

Figura 6.1, que também apresenta a localizagdo da bacia em Minas Gerais.
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Figura 6.1: Localizagdo da bacia em estudo.

De acordo com estudo da ANA sobre a disponibilidade e demanda de recursos
hidricos no Brasil (Brasil, 2005b), o Alto Rio Paranaiba, no trecho em estudo nesta pesquisa,
apresenta um indice de retirada de dgua (indice que representa a razao entre a vazao retirada
para usos consuntivos e a vazao média no rio) de 10% a 20%, o que caracteriza uma situacao
preocupante entre a demanda e a disponibilidade de 4gua, de acordo com a escala estabelecida

por esse indice. Por esse motivo, essa bacia foi escolhida para simulagao.
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A bacia drena uma area de 2.700 Km?, localizando-se, aproximadamente, entre os
paralelos 18°39°03*” ¢ 19°11°07"” sul e entre os meridianos 46°07°37” e 46°57°14”° oeste. O
rio Paranaiba, nessa parte da bacia, nasce na por¢ao sudeste, na cidade de Rio Paranaiba a
uma altitude de cerca de 1000 metros, e corre no sentido norte-noroeste. Em seguida, passa a
correr no sentido norte-sul por cerca de 1.170 km até a confluéncia com o Rio Grande, na
divisa entre Minas Gerais e Sdo Paulo, formando o Rio Paranid. A Figura 6.2 apresenta o

relevo da regido, baseado no modelo numérico do terreno obtido do CGIAR-CSI.

Altitude (m)
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Figura 6.2: Relevo da bacia do Alto Rio Paranaiba.

O clima da regido ¢ o tropical de altitude com temperaturas médias entre 15°C e 22°C
e amplitude térmica anual entre 7° C e 9° C. O comportamento pluviométrico é caracterizado
por intensas chuvas de verdo, devido a acdo da massa tropical atlantica, com a precipitacao
anual média variando, aproximadamente, entre 1.300 mm a 1.600 mm. No periodo de
inverno, as frentes frias originarias da massa polar atlantica podem provocar geadas.

Na bacia foram definidas trés classes de uso do solo, apresentadas na Tabela 6.1 com
sua freqiliéncia relativa. A cobertura original do solo era de florestas e cerrado, sendo hoje a
sua maior parte ocupada por atividades agricolas. Em funcdo dos objetivos da aplicagdo do
modelo, os diversos tipos de cerrados e de culturas agricolas ndo foram diferenciados.

A Figura 6.3 apresenta a distribuicdo espacial dos usos do solo na bacia. Como se
observa, as matas sao mais comuns nas margens dos rios €, como os cerrados, nas partes mais

elevadas do terreno, embora esses se encontrem relativamente bem distribuidos pela bacia. Ja
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0 uso agricola, que ocupa maior parte da bacia, ¢ mais freqliente no fundo dos vales, sendo
possivel ainda observar perimetros irrigados em 4reas especificas isoladas, como no extremo

nordeste da bacia.

Tabela 6.1: Freqiiéncia de classe de uso do solo na bacia do Alto Rio Paranaiba.

Classe Frequéncia (%)
mata 20,33
agricultura 39,05
cerrado 38,80
agua 1,82

Legenda
B mata
[ | agricultura
B cerrado
[ | agua

Figura 6.3: Uso do solo na bacia do Alto Rio Paranaiba.

Os tipos de solos sdo apresentados na Tabela 6.2 a seguir, e sua distribui¢do espacial
na bacia ¢ mostrada na Figura 6.4. Os trés tipos de solos presentes na bacia sao o cambissolo

haplico e os latossolos vermelho e vermelho-amarelo.

Tabela 6.2: Freqliéncia de tipos de solo na bacia do Alto Rio Paranaiba.

Tipo de solo Frequéncia (%0)
cambissolo héplico 22,34
latossolo vermelho 68,34

latossolo vermelho-amarelo 9,33
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Legenda
cambissolo haplico
B 12055010 vermelho
latossolo vermelho-amarelo

Figura 6.4: Distribuicao dos tipos de solos na bacia do Alto Rio Paranaiba.

Os latossolos vermelhos e vermelho-amarelos ocupam a maior parte da bacia em mais
de 77% de sua area. Os latossolos sdo solos com excepcional porosidade total, sendo comuns
valores de 50% a 60%, o que lhes garantem uma boa drenagem interna. No conjunto, esses
solos apresentam baixa erodibilidade, associada a baixo potencial de escoamento superficial,
possuindo, portanto, alta capacidade de armazenamento, o que constitui um atrativo para o
desenvolvimento de atividades agricolas nesses solos.

Os cambissolos haplicos, por outro lado, sdo solos geralmente pouco profundos, o que
faz com que tenham permeabilidade muito baixa, apresentando alta erodibilidade associada ao
grande potencial de escoamento superficial. Embora possam existir por¢des muito férteis
desses solos, a sua maioria sdo distroficos (fertilidade média ou baixa) e, devido a sua
pequena profundidade, a grande quantidade de cascalhos e a sua ocorréncia freqliente em
relevos inclinados, oferecem impedimento significativo a mecanizagao agricola.

A estrutura geologica na bacia ¢ caracterizada pela predominancia de rochas
sedimentares, o que explica a presenca mais freqliente de solos profundos na mesma. As
principais formagdes geologicas presentes na bacia do Alto Rio Paranaiba sdo apresentadas na

Tabela 6.3 e sua distribuig¢do espacial mostrada na Figura 6.5.
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As formacodes geoldgicas do tipo PM4 sdo caracterizadas por seqiliéncias sedimentares,
principalmente psamiticas', podendo incluir piroclsticas®, formadas na era Mesoproterozoica
(1.600 a 1.000 milhdes de anos). Ja o tipo PN2 apresenta sedimentos arenosos argilo-
carbonaticos desde muito pouco até fraco grau metaférmico, tendo sido formados na era
Neoproterozoica (1.000 a 540 milhdes de anos). Por fim, as formacdes do tipo M1 sao

caracterizadas por sedimentos argilosos, arenosos e cascalhos, com origem na era Mesozoica

(245 a 65 milhdes de anos).

Tabela 6.3: Frequiéncia de estruturas geoldgicas na bacia do Alto Rio Paranaiba.

Estrutura geologica Freqguéncia (%0)
PM4 18,63
PN2 45,52
M1 32,85

Legenda
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Figura 6.5: Distribuicdo das estruturas geoldgicas na bacia do Alto Rio Paranaiba.

Quanto as caracteristicas hidrogeoldgicas, de modo geral, as informagdes disponiveis
encontram-se dispersas por varios orgaos federais, estaduais e municipais, o que dificulta a
elaboragdo de estudos em nivel regional. Além disso, os bancos de dados de pogos de

monitoramento existentes sdo, em sua maioria, incompletos, desatualizados e geralmente de

' [do grego: psamos=areia e ito=rocha] rocha sedimentar cléastica (fragmentada) cujas particulas sio
dominantemente do tamanho de areia (0,62 a 2,00 mm de diametro) (Winge et al, 2001).

> [do grego: piro=fogo e klasis=quebrado] fragmento de origem vulcanica ejetado por explosdo
vulcanica. (Winge et al, 2001).
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uso exclusivamente privados (Brasil, 2005b). A descrig¢do feita a seguir detalha meramente o
comportamento hidrogeologico geral observado na regido.

A bacia do Alto Rio Paranaiba esta localizada na provincia hidrogeolédgica do Parana,
cujos principais sistemas aqiiiferos sdo o Bauru-Caiua, o Serra Geral e o Guarani. As
principais caracteristicas desses aqliiferos sao apresentadas na Tabela 6.4, e na Figura 6.6 ¢

mostrado o perfil esquematico da ocorréncia desses sistemas na bacia do Parana.

Tabela 6.4: Caracteristicas hidrogeoldgicas dos sistemas aquiferos presentes na bacia do
Alto Rio Paranaiba.

Sistema aqiifero Tipo* Regido hi_d rografica Area de Es,pe_ssu ra
dominante recarga (Km?) | média (m)
Bauru-Caiua P,L Parana 353.420 200
Serra Geral F Parana, Atlantico Sul, 411.855 150
Guarani P,L,C Uruguai e Paraguai 89.936 250

. p. poroso; F: fraturado; L: livre; C: confinado.
Fonte: Brasil, 2005b.
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Figura 6.6: Perfil hidrogeoldgico esquematico na bacia do Parana
(fonte: adaptado de Reboucas, 1988 apud Brasil, 2005b).

O sistema aqiiifero Bauru-Caiud ¢ poroso ¢ livre a semi-confinado, sobreposto as
intrusivas do sistema aqiiifero Serra Geral. Esse sistema ¢ constituido por arenitos finos a
médios, com intercalagcdes de argilitos e siltitos de origem predominantemente fluvial das
diversas formagdes componentes do Grupo Bauru e do Grupo Caiud. Sua potencialidade
hidrogeolodgica esta relacionada a variagdo da composi¢do litolégica que distinguem as

unidades geologicas, associadas ao controle topografico e estrutural do substrato basaltico,
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comportando-se, no geral, como um sistema aqiiifero livre de grande area de afloramento,
condicdes essas que facilitam sua explotacdo e que lhe confere uma maior vulnerabilidade
devida, principalmente, ao desenvolvimento de atividades agricolas e industriais (Brasil,
2005b).

O sistema aqiiifero Serra Geral ¢ do tipo fraturado e corresponde a formacao
homoénima, sendo constituido por rochas que compdem uma seqiiéncia de derrames de lavas
basalticas e acidas, com intercalagdes de camadas arenosas.

O sistema aqiiifero Guarani constitui o maior manancial de agua doce subterranea
transfronteirigo do mundo, estendendo-se pelo Brasil, Paraguai, Uruguai ¢ Argentina. Esse
aqiiifero ¢ constituido pelos sedimentos arenosos da formag¢ao Piramboia na base e arenitos
Botucatu no topo, os quais foram depositados por processos fluviais e edlicos entre 200 e 130
milhdes de anos atras, compondo espessuras que variam entre 200 e 800 m. O aqiiifero
Guarani ¢ explotado sob condigdes confinadas e livres, sendo seu confinamento dado pelas
rochas da formacdo Serra Geral, que recobrem mais de 90% de sua area (Borghetti et al.,
2006).

Esses diferentes sistemas aqiiiferos fornecem uma idéia da complexidade existente no
gerenciamento dos recursos hidricos subterraneos e ainda mais quando se considera sua inter-
relagdo com os corpos superficiais, em meio a tantas incertezas e escassez de informacgdes. A
proposta de outorga integrada nessa pesquisa ¢ para a escala da bacia, mas se deve ter em
mente que ¢ necessario avaliar para cada caso de uso, as caracteristicas e os efeitos locais das
explotacdes de agua subterranea. Assim, por exemplo, a forma de gerenciar pogos que retiram
agua do sistema aqiiifero Bauru-Caiud, de caracteristicas livres, deve ser diferenciada
daqueles que retiram agua do sistema aqiiifero Guarani, de caracteristicas confinadas, e cuja

extensdo vai além dos limites da bacia.

6.2 - USOS DOS RECURSOS HIDRICOS NA BACIA

Os principais usos dos recursos hidricos na bacia do Alto Rio Paranaiba estao ligados
ao agro-negocio, sendo as retiradas de agua destinadas principalmente a irrigacao de culturas
agricolas. A Figura 6.7 mostra a localizagdo espacial dos pontos de usos superficiais e
subterraneos outorgados na bacia até novembro de 2006, segundo o banco de dados do IGAM
(Minas Gerais, 2006). No Anexo B, sdo apresentadas as principais caracteristicas desses usos,
como: localizagdo geografica, vazdo outorgada, data de publicacdo da outorga, municipio

onde se localiza o ponto de retirada e o regime ¢ tipo de uso do recurso hidrico.
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Legenda

@ usos superficiais
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Figura 6.7: Localizacdo dos pontos de extracdo de agua superficial e subterranea na bacia do
Alto Paranaiba.

Os usos dos recursos hidricos superficiais representam a maior parcela outorgada na
bacia, totalizando 3,98 m?®/s, o que corresponde a 98,8% das vazdes totais outorgadas. Ja os
usos subterraneos, representam apenas 1,2% das vazdes outorgadas, correspondendo a uma
vazao explotada de 0,05 m?*/s. Embora esses usos respondam por apenas uma pequena parcela
de 4gua utilizada na bacia, deve-se levar em consideracdo que a auséncia de normas e
instrumentos de gerenciamento dos aqiiiferos na regido, oculta a possivel existéncia de
explotacdes ndo contabilizadas.

No estado de Minas Gerais, os critérios para outorgas de &agua superficial,
regulamentados na Lei N° 13.999/99 e nas Portarias IGAM N° 010/98 ¢ 007/99, estabelecem
como limite maximo para uso superficial da agua até 30% da Q710 (Minas Gerais, 1998
1999a, 1999b), o que corresponde na bacia do Alto Paranaiba a uma vazao de 8,47 m’/s.
Assim, no maximo 2,54 m?*/s podem ser outorgados para uso superficial. Considerando as
vazoes superficiais de agua atualmente outorgadas na bacia (3,98 m?/s), se percebe que as
mesmas ja ultrapassam em 57% o limite estabelecido pela legislacdo.

Na Figura 6.8 ¢ mostrada a distribuicdo percentual por tipo de uso das outorgas de
agua superficial na bacia e, como se observa, o uso agricola é responsavel por 83% das vazoes

captadas no rio, seguidos dos usos industriais com 14% do total.
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Figura 6.8: Percentual por tipo de uso das aguas superficiais na bacia do Alto Paranaiba.

Quanto as retiradas subterraneas,

na Figura 6.9 ¢ mostrado o percentual

correspondente a cada tipo de uso, donde se observa que a destinagdao de agua para irrigagao

responde em 73% das explotacdes, o que equivale a aproximadamente 0,04 m?/s.
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Figura 6.9: Percentual por tipo de uso das aguas subterraneas na bacia do Alto Paranaiba.

Considerando os usos superficiais da dgua ja acima do limite legal outorgavel e o

pequeno percentual de uso subterrdneo atual na bacia, verifica-se que os mananciais

subterraneos podem representar uma reserva estratégica para atendimento da demanda futura

por agua, corroborando a importancia do estudo de alternativas de outorga integrada de direito

de uso dos recursos hidricos superficiais e subterraneos na bacia.
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6.3 - SIMULACAO DOS PROCESSOS HIDROLOGICOS NA BACIA

6.3.1. - Discretizacao

A bacia do Alto Paranaiba foi discretizada em células quadradas de 5 Km de lado,
totalizando 91 células. Cada uma dessas células foi dividida em até 6 blocos (dependendo das
caracteristicas de cada célula), os quais representam a combinac¢do entre classes de uso do
solo, definidas na Tabela 6.1, e grupos de tipos de solo, indicados na Tabela 6.2. Os tipos de
solo foram separados em dois grupos, conforme alta ou baixa capacidade de infiltracdo. Essa
separagdo foi feita com base na classificagdo hidrolégica de solos brasileiros, enunciada em
Sartori et al. (2005), na qual os latossolos vermelho e vermelho-amarelo se classificam como
solos do grupo hidrolégico A e B, de alta taxa de infiltracao, e os cambissolos héplicos como
solos do grupo hidroldgico C, com baixa capacidade de infiltracdo. Esses grupos foram
combinados com os usos do solo para criagdo dos blocos, com excecdo da cobertura de solo
mata, que foi isolada em um tunico bloco, independentemente do tipo de solo, ja que, nessas
areas, a capacidade de infiltracdo tende a ser alta em virtude da densa cobertura vegetal e
maior profundidade do solo. A Tabela 6.5 apresenta a freqiiéncia relativa dos blocos, e a

Figura 6.10 a sua distribui¢@o espacial na bacia.

Tabela 6.5: Frequéncia dos blocos do modelo MGB-IPH.

NUmero Blocos Frequéncia (%o)
1 mata 20,33
2 alta infiltracdo e agricultura 32,47
3 baixa infiltra¢do e agricultura 6,58
4 alta infiltracdo e cerrado 29,27
5 baixa infiltracdo e cerrado 9,53
6 agua 1,82

O modelo numérico do terreno para se tornar compativel com a discretizacao utilizada,
teve sua resolucdo original, de 90 x 90 m, reduzida para uma resolucdo de 5 x 5 Km (Paz et
al., 2006). Com base nesse MNT de baixa resolugdo, foram obtidas as dire¢des de fluxo e a
area de drenagem de cada célula utilizando técnicas de geoprocessamento, como discutido em
5.2. A partir das dire¢des de fluxo, foi gerada a rede de drenagem topologica, representada na

Figura 5.2, que ¢ apenas uma representagdo da ordem hierarquica de drenagem das células.
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As informagdes sobre comprimentos e trechos de rio foram geradas automaticamente
utilizando as informa¢des do MNT, das direcdes de fluxo e das &reas de drenagem em cada
célula, tendo sido utilizado para isso, um algoritmo proprio desenvolvido no IPH por Paz et
al. (2007).

Todas essas informagdes relacionadas as células foram, entdo, inseridas no arquivo de

entrada do modelo, apresentado no Anexo C.
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Figura 6.10: Distribuicéo espacial dos blocos do modelo na bacia do Alto Paranaiba.

6.3.2. - Dados de entrada

O MGB utiliza dados de precipitacdo, temperatura do ar, pressdo atmosférica,
velocidade do vento, radiacdo solar e umidade relativa em intervalo de tempo diario, para
simular o balanco hidrico e calcular vazdes em uma bacia hidrografica, as quais sdo
comparadas as descargas observadas em locais com dados de postos fluviométricos.

Os dados de precipitagdo diaria utilizados nessa pesquisa sdo do periodo de
01/01/1970 a 31/12/2005 e foram extraidos de 19 postos pluviométricos, disponibilizados no
Hidroweb da ANA. No Quadro 6.1, sdo apresentados os postos pluviométricos empregados e
no Anexo D ¢ mostrado um resumo das caracteristicas dos dados em cada posto quanto ao
numero de falhas. Na Figura 6.11 ¢ mostrada a sua distribuigdo espacial na bacia, tendo sido
feita a interpolacdo dos dados por meio do programa INTERPLU (Collischonn, 2001),

conforme descrito na metodologia no item 5.2 do capitulo anterior.



Quadro 6.1: Postos pluviométricos utilizados na simulacéo.

Cddigo Nome Latitude Longitude
01845004 | Lagoa do Gouveia -18°50°29° | -45°51°05”
01845014 | Tiros -18°59°59° | -45°57°58”
01846002 | Charqueada do Patrocinio | -18°50°59"’ -46°48°03°
01846003 | Major Porto -18°42°25° | -46°02°13”
01846004 | Guimarania -18°50°59° | -46°48°03”’
01846005 | Presidente Olegario -18°24°45” | -46°25°20”’
01846006 | Pantano -18°33°34 | -46°48°01”°
01846017 | Leal de Patos -18°38°28”° | -46°20°04’
01846019 | Rocinha -18°22°25° | -46°54°54>
01847008 | Coromandel -18°28°16° | -47°11°18”
01945002 | Barra do Funchal -19°23°41° | -45°53°04”
01945013 | Matutina -19°14°00° | -45°58°00”’
01946004 | Ibia -19°28°30”° | -46°32°31”
01946005 | Salitre -19°04°14 | -46°47°45
01946007 | Fazenda Sao Mateus -19°31°00° | -46°34°16”
01946008 | Serra do Salitre -19°06°46”° | -46°41°18”
01946009 | Sdo Gotardo -19°18°55 | -46°02°40”°
01946018 | Ponte do Rio Sao Jodo -19°19°24° | -46°38’14”
01947006 | Ponte Jodo Candido -19°08°48° | -47°11°05”
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Figura 6.11: Localizacdo dos postos pluviométricos e fluviométrico utilizados na simulacéo.
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A série de vazdes observadas, obtida também do Hidroweb da ANA para o periodo de

01/01/1970 a 31/12/2005, refere-se a estagao Santana dos Patos, que demarca o exutoério da

bacia do Alto Paranaiba na regido considerada no estudo. O Quadro 6.2 mostra as

informacgdes referentes a essa estacdo e na Figura 6.11, ¢ mostrada a sua localizacdo na bacia.



Quadro 6.2: Postos fluviométricos utilizados na simulagéo.

Nome da estagao

Santana dos Patos

Codigo Hidroweb 60010000
Bacia (codigo) Parana (6)
Sub-bacia (c6digo) Paranaiba (60)
Rio Paranaiba
Estado Minas Gerais
Municipio Patos de Minas
Latitude -18°50°28”°
Longitude -46°33°03”’
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Area de drenagem (ANA) — Km? 2714

Quanto aos dados climatologicos, obtidos da plataforma de coleta de dados do INPE,
nao ha postos com informacgdes disponiveis na bacia, por isso, foram utilizadas informagdes

dos 3 postos mais proximos a ela, indicados no Quadro 6.3.

Quadro 6.3: Postos climatologicos utilizados na simulacao.

Cadigo Nome Latitude Longitude | Série de dados
32334 | Araxa -19°38°24> | -46°58°12” 2001-2006
32357 |Caldas Novas -17°43°12”° | -48°36°36”’ 1999-2006
32505 | Paracatu -17°15°00* | -46°52°48”’ 1997-2006

Além da pouca quantidade de postos climatologicos disponiveis, as séries de dados de
temperatura, umidade relativa, radiacdo solar, velocidade do vento e pressdo, disponibilizadas
em discretizagdes de 3 horas, sao de curto periodo de tempo, considerando o periodo da
simulagdao (01/01/1970 a 31/12/2005). Por isso, para entrada no modelo com os valores
diarios dessas varidveis, foram utilizadas suas médias mensais, em seguida, interpoladas para
cada umas das células do modelo. No Anexo E s3o apresentados esses valores e as

caracteristicas das variaveis climatologicas em cada um dos postos considerados.

6.3.3. - Calibracdo dos parametros

O periodo de 36 anos com dados disponiveis, de 1970 a 2005, foi divido em dois
grupos: a primeira metade, de 01/01/1970 a 31/12/1987, para a calibragdo do modelo, e os
ultimos 18 anos para as etapas de verificagdo e aplicacdo do modelo, ambas as simulagdes
com periodo de tempo de célculo didrio. A série de vazdes observadas e a separagdo dos
periodos de dados correspondentes ao periodo de calibragdo e verificagdo/aplicagdo sdo

mostradas na Figura 6.12.
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Figura 6.12: Séries de vaz0es observadas em Santana dos Patos referentes aos periodos de
calibracgéo, verificacéo e aplicacéo.

Como uma das propostas desse trabalho ¢ de investigar a representagdo do aqiiifero
em modelos hidrologicos, na etapa de calibragdo os pardmetros do modelo foram ajustados
para a representagdo linear e ndo-linear do reservatorio subterraneo. A calibragdo foi feita
utilizando o algoritmo de otimiza¢do automatica multi-objetivo MOCOM-UA, comentado no
item 5.3 da metodologia.

Os parametros calibrados foram o Wy, b, Kint, Kgas, Cs e Ci. Os parametros que
controlam a evapotranspiragdo (albedo, IAF, altura das arvores e resisténcia superficial) foram
considerados fixos, com base em valores encontrados na literatura e apresentados no Anexo F.
Os parametros Cs, C;, CB e CB’ controlam o retardo do escoamento dentro das células, sendo
os dois primeiros coeficientes calibraveis e adimensionais, € os dois ultimos mantidos fixos,
sendo estimados a partir dos dados de recessdo dos hidrogramas, segundo a Equacdo 5.17, no
caso da representacdo linear; e a Equagdo 5.19, no caso da representagdo ndo-linear do
reservatorio subterraneo no modelo. Na representa¢ao nao-linear do reservatorio subterraneo,
o parametro f (Equacao 4.4) foi fixado em 0,5 (Wittenberg, 1999).

Uma das dificuldades constatadas na fase de calibragdo foi quanto ao calculo da
evapotranspiragdo. A taxa de evapotranspiracdo foi sempre subestimada pelo modelo,
impedindo um bom ajuste das vazdes no periodo de recessao, quando essa taxa ¢ maior. Essa

falha ¢ devida a pequena quantidade de dados climatologicos disponiveis e a utilizagdo das
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médias mensais desses dados, para simulagao com discretizagcdo temporal diaria. A alternativa
encontrada foi corrigir a evapotranspiracdo em 30% para compensar a utilizacdo na equagao
de Penmann-Monteith (Equa¢do 5.6) dos dados médios mensais.

Nas Tabelas 6.6 ¢ 6.7, sdo mostrados, respectivamente, os valores calibrados dos
parametros associados aos blocos e a propagacao nas células, utilizando o reservatorio linear;
e nas Tabelas 6.8 e 6.9, esses mesmos parametros para a calibragdo com reservatorio nao-

linear.

Tabela 6.6: Valores calibrados dos parametros associados aos blocos (modelo linear)

Parametro
Bloco Kgas Kint
Wan (mm) |5 C) ) dia) | (mmidia)
T | 18570 | 0.1 4.97 54.03
2 | 65835 | 0.1 4,97 54.03
3 | 52255 | 0,1l 4,97 54,03
4 | 77445 | 011 497 54.03
5 | 39550 | 0,1 4,97 54,03
6 0,00 0.11 497 54.03

Tabela 6.7: Valores calibrados dos parametros de propagacdo nas células (modelo
linear)

Parametro Valor
Cs (-) 16,27
Ci (-) 91,10

CB (horas) 3000,00

Tabela 6.8: Valores calibrados dos parametros associados aos blocos (modelo néo-
linear)

Parametro
Bloco Kgas Kint
W (mm) |0 C) 1 dia) | (mmdia)
1 212,24 0,06 2,82 15,00
2 1294,46 0,06 2,82 15,00
3 932,70 0,06 2,82 15,00
4 1446,79 0,06 2,82 15,00
5 799,94 0,06 2,82 15,00
6 0,00 0,06 2,82 15,00

Tabela 6.9: Valores calibrados dos parametros de propagacao nas células (modelo néo-
linear)

Parametro Valor
Cs (-) 17,30

Ci (-) 55,92

CB’ (m'".d.s") 803,14
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Os ajustes foram avaliados considerando a andlise visual dos hidrogramas e
verificando os valores do coeficiente de Nash (R2), desse coeficiente logaritmizado (R2,,) €
da relacdo entre os volumes medidos e calculados (AV). Na Tabela 6.10 sdo apresentadas as
estatisticas das calibragdes com o reservatorio linear e o ndo-linear, e na Figura 6.13, sao

mostrados os hidrogramas observado e calculado para essas duas formulagdes no periodo de
01/01/1980 a 01/01/1981.

Tabela 6.10: Valores das estatisticas do ajuste do modelo para representacdo linear e
ndo-linear do reservatério subterréaneo no periodo de calibragdo (1970-1987).

Estatisticas Reservatorio linear Reservatorio nao-linear
R2 0,82 0,84
R210g 0,84 0,83
Erro volume -5,60 6,32
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Figura 6.13:Hidrogramas observado e calculados com reservatorio linear e ndo-linear de janeiro
de 1980 a janeiro de 1981.

A calibrag¢do dos parametros apresentou resultados semelhantes quanto a qualidade do
hidrograma calculado (ver Figura 6.13), tanto para a representagdo linear, quanto nao-linear
do reservatorio subterrdneo. Em ambos os casos, o modelo ndo se ajustou bem as vazdes no
inicio da recessdo, subestimando-as com o reservatdrio linear e as superestimando com o ndo-
linear. Tendo em vista a similaridade nos resultados, optou-se por utilizar, nas etapas

seguintes de verificacdo e aplicagao do modelo, a representacao linear, em funcao dos valores
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das fungdes-objetivo terem sido ligeiramente melhores (maior R2;,, € menor erro de volume)
para essa representacdo do que para a ndo-linear.

A extracdo de agua em uma bacia hidrografica tem um impacto significativo
principalmente no periodo de menores vazdes no rio, que coincide geralmente com o de
poucos eventos chuvosos € com a maior demanda por agua, especialmente para as atividades
de irrigacdo. Por isso, uma das prioridades na qualidade do ajuste dos pardmetros foi a boa
representacdo das recessdes do hidrograma. Os resultados dos pardmetros calibrados com a
representacdo linear mostram que o valor do coeficiente de Nash para o logaritmo das vazdes
(R2i5¢), que d4 maior peso para os valores minimos, foi relativamente bom (igual a 0,84),
indicando uma representacdo adequada da maioria das recessdes. Na Figura 6.14 ¢ mostrada
parte do hidrograma observado e calculado no rio Paranaiba para o periodo de calibragdo, em

que € possivel verificar o bom ajuste das recessdes.
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Figura 6.14: Hidrograma de vazdes diarias calculado e observado no rio Paranaiba no periodo
de calibracéo (01/01/1977 — 01/01/1981).

6.3.4. - Verificacdo dos parametros

Na etapa de verificagdo, tendo sido o reservatorio linear escolhido, o valor do
parametro CB, relacionado a regulariza¢do do curso fluvial pelo reservatorio subterraneo, €
igual a 3000 horas, valor calculado para o Alto Rio Paranaiba. Os resultados da verificagdo do

modelo sdo apresentados, nesse texto, em termos de valores atingidos das fungdes-objetivo e
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dos graficos de hidrogramas de vazdes didrias, da curva de permanéncia ¢ da curva de
freqliéncia de vazdes minimas.

A Tabela 6.11 apresenta os valores das fungdes objetivo calculadas no periodo de
calibragdo ¢ verificagdo no posto Santana dos Patos. Como se observa, no periodo de
verificacao as estatisticas da série indicam também um bom ajuste do modelo, principalmente
o valor do coeficiente R2o5, que € superior a 0,80, implicando numa boa representacdo das
recessoes nesse periodo. Ja os erros de volume foram, em geral, relativamente altos, tendo
sido, no periodo de verificagdo, cerca de 9% inferior ao observado. Essa diferenca, entretanto,
estd na subestimativa das vazdes de pico pelo modelo, ndo representando erro significativo

para o proposito deste trabalho.

Tabela 6.11: Valores das estatisticas do ajuste nos periodos de calibracéo e verificagao.

Estatisticas Periodo de calibracdo | Periodo de verificacdo
(1977-1988) (1988-2006)
R2 0,82 0,78
R2j4g 0,84 0,84
Erro de volume -5,60 -9,20

A Figura 6.15 mostra os hidrogramas de vazdes diarias calculado e observado no rio

Paranaiba no periodo de verificagdo para o ano de 1989.
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Figura 6.15: Hidrogramas de vazdes diarias calculado e observado no rio Paranaiba de janeiro
de 1989 a janeiro de 1990.
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Na Tabela 6.12, estdo sintetizadas as vazoes de referéncia observada e calculada no
periodo de verificacdo, e os erros relativos. No geral, como se observa, as vazdes calculadas

ficaram bem proximas das observadas, apresentando erros relativos inferiores a 5%.

Tabela 6.12:Vazdes de referéncia observada e calculada no periodo de verificacao.

Vazao Observada (m?/s) | Calculada (m3/s) | Erro relativo (%)
Qumedia 42,10 40,05 -4,88

Qoo 12,04 12,12 0,69

Qso 28,77 27,45 -4,60
Qrecarga 17,62 17,68 0,40

Qo5 10,21 10,50 2,87

Q7.10 8,47 8,40 -0,80

A curva de permanéncia das vazdes calculadas pelo modelo, mostrada na Figura 6.16,
apresenta um ajuste aceitdvel, com exce¢do das vazdes com baixa permanéncia, justamente
pela deficiéncia no ajuste das vazdes altas. O modelo subestimou os valores de vazdes médias
e se aproximou bem das vazdes com 90% e 95% de permanéncia, a partir da qual ¢ possivel
perceber uma tendéncia de superestimativa do ajuste. A vazdo com permanéncia de 50%,
necessaria ao célculo da vazdo de recarga estimada do aqiiifero, foi igual a 27,45 m?/s, que

representa um valor 4,60% inferior ao observado.
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Figura 6.16: Curvas de permanéncia de vazdes diarias calculada e observada no rio Paranaiba
no periodo de verificacdo (01/01/1988 — 31/12/2005).
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Na Figura 6.17 sao mostradas as curvas de freqiiéncia de vazdes minimas anuais com
7 dias de duragdo, ajustadas para a série de dados observados e para o periodo de verificagao
calculado. As probabilidades de ndo-excedéncia dos valores amostrais foram estimadas pela
formula de Gringorten (Lanna, 2004). J4 a fun¢do cumulativa de freqiiéncia de nao-
excedéncia foi ajustada pela distribui¢ao de Gumbel (Clarke, 2004), em que se observa que o
ajuste para os dados calculados pelo modelo subestimou as vazdes minimas com 7 dias de
duragdo para as maiores probabilidades de ndo-excedéncia (menores periodos de retorno),
mas se mostrou adequado para o periodo de retorno de interesse, tendo sido a Q7o calculada

subestimada em menos de 1%.
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Figura 6.17: Curvas de frequéncias de vazes minimas anuais de 7 dias de duracao calculada e
observada no rio Paranaiba no periodo de verificagdo (01/01/1988 — 31/12/2005).

Ajustado o modelo, nas etapas seguintes de sua aplicagdo, os efeitos das retiradas de
agua superficial e subterranea na bacia sdo comparados por meio de hidrogramas, curvas de

permanéncia e de freqiiéncia de minimas calculadas.

6.4 - CURVAS DE OUTORGA DE USO INTEGRADO DOS RECURSOS HIDRICOS

Os cenarios simulados de retiradas de dgua superficial e subterrdnea foram dois: o
primeiro para as retiradas atualmente outorgadas e retiradas hipotéticas na bacia do Alto Rio
Paranaiba, essas ultimas durante o periodo seco e durante todo o ano; e o segundo com

combinagdes hipotéticas de usos dos recursos hidricos para trés valores do parametro CB
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(representando bacias com baixa, média e alta regularizagdo subterranea) com retiradas
apenas durante o periodo seco, visando generalizar as curvas de outorga de uso integrado para

aplicacdo em outras bacias.

6.4.1. - SimulacBes na bacia do Alto Rio Paranaiba

Cenario com as retiradas de agua atualmente outorgadas

O primeiro cenario simulado refere-se aos usos da dgua na bacia do Alto Rio
Paranaiba, discutidos no item 6.2 e apresentados no Anexo B. As retiradas superficiais sdo
simuladas no momento em que o modelo realiza a propagagao na rede de drenagem, mediante
a extracdo de dgua em uma Unica célula do modelo, localizada a montante do exutdrio, e
corresponde a uma vazado total de 3,98 m’/s. J4 as explotacdes subterraneas sdo simuladas
mediante a extragdo de agua do reservatorio subterraneo nas células, conforme a localizacao
geografica dos pontos de retirada, e corresponde a uma vazao total de 0,05 m?/s. A Figura 5.5
mostra as células do modelo em que sdo feitas essas retiradas.

E importante relatar que, na realidade, esse cenario nio representa os impactos dos
atuais usos da agua sobre a disponibilidade hidrica no curso superficial, porque a série de
vazoes utilizada no periodo de aplicagdo ja agrega o impacto de retiradas existentes. Como a
maioria das informagdes dos usos outorgados ¢ recente, a maioria apds a publicagao da Lei N°
9.433/97, a simulagao desse cenario tem por objetivo verificar os impactos que possivelmente
seriam causados no rio pelas retiradas de dgua referentes aos totais de outorgas na bacia.

A Tabela 6.13 apresenta um resumo dos efeitos dos usos conjuntos da agua nesse
cenario sobre as vazdes de referéncia calculadas na estagdo Santana dos Patos. Com relagao as
vazdes de referéncia normalmente utilizadas na definicdo de critérios de outorga superficial
(Qoo, Qos € Q710), como o impacto das retiradas € maior sobre as vazdes menores, a

intensidade de redu¢do da Q7,9 € mais expressiva (redugdo de 51% do seu valor).

Tabela 6.13:Vazbes de referéncia calculadas no periodo de aplicacdo sem e com as
retiradas outorgadas na bacia.

\Vazio Ca!culada sem Cal_culada com Diferenca (%)
retirada (m?3/s) retirada (m?3/s)
Qmédia 40,05 36,05 -10
Qso 27,45 23,12 -16
Qoo 12,12 7,80 -36
Qos 10,50 6,18 41
Q7.10 8,40 4,07 -51
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A Figura 6.18 mostra os hidrogramas calculados, sem e com as retiradas totais
outorgadas na bacia, para o periodo de 01/01/2005 a 01/01/2006. Como se observa, os efeitos
das retiradas produzem um decaimento nas vazdes em todas as fases do regime hidrolédgico,
sendo mais significativo no periodo de estiagem. A vazdo média sofre uma redugdo de
aproximadamente 10%, passando de 40,05 m?®/s para 36,05 m?*/s, que significa uma diferenca

em volume equivalente & quantidade de agua retirada.
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Figura 6.18: Hidrogramas de vazdes diarias calculadas no rio Paranaiba de janeiro de 2005 a
dezembro de 2006 sem e com as retiradas atualmente outorgadas na bacia.

Na Figura 6.19 ¢ mostrado o impacto das extracdes sobre a curva de permanéncia
calculada no periodo de aplicacdo. O efeito das retiradas de dgua ¢ expressivamente maior no
ultimo terco da curva, o que mostra que os impactos sdo maiores sobre as vazdes de maior
permanéncia, isto €, as menores vazdes, como se esperaria. A vazao com 90% de permanéncia
tem uma reducdo de 36%, e a porcentagem do tempo em que a vazao no rio € inferior a Qg
original para a ser igual a 23% (isto €, a Qg original passa a equivaler a Q77). Ja a vazdo com
95% de permanéncia ¢ reduzida em 41%, e a porcentagem do tempo em que a vazio no rio ¢
inferior a Qs original passa a ser igual a 18% do tempo (isto é, a Qos original passa a ser a
Qs2).

Quanto as curvas de freqiiéncia de vazdes minimas com 7 dias de duracio,
apresentadas na Figura 6.20, o efeito das retiradas resulta em uma diminui¢do das vazdes

minimas para todos os tempos de retorno. A Q7,10 sem as retiradas, que significa a vazao
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minima de 7 dias de duragdo e tempo de retorno de 10 anos; passa a ter um tempo de retorno
de aproximadamente 1 ano apds as retiradas, o que significa que a vazao Q7o original, igual a
8,40 m*s, passa a ser a Q7. A Q710 apds as retiradas apresenta uma redugdo de 51%,

passando para 4,07 m3/s.
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Figura 6.19: Curvas de permanéncia calculadas no rio Paranaiba no periodo de aplicacdo
(01/01/1988 — 31/12/2005) sem e com as retiradas outorgadas na bacia.
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Figura 6.20: Curvas de frequéncia de vazdes minimas de 7 dias calculadas no rio Paranaiba no
periodo de aplicacdo (01/01/1988 — 31/12/2005) sem e com as retiradas outorgadas na bacia.
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Cenéario com retiradas hipotéticas na bacia do Alto Rio Paranaiba

Os cenarios hipotéticos simulados na bacia do Alto Paranaiba reproduzem diferentes
combinagdes de percentuais de retirada de dgua superficial e subterranea, com o objetivo de
elaborar curvas de outorga de uso integrado dos recursos hidricos nessa bacia, para retiradas
durante o periodo de estiagem (abril a outubro) e retiradas durante todo o ano.

As retiradas superficiais, concentradas na célula exutdrio da bacia, estdo baseadas em
percentuais (0%, 30%, 50%, 70%, 80%, 90% e 100%) da vazdo de referéncia Q7 10, utilizada
pelo IGAM para definicdo de critérios de outorga em Minas Gerais. Ja as retiradas
subterraneas, homogeneamente distribuidas por todas as células do modelo, estdo baseadas
em percentuais da vazao de recarga por célula e variam de 0% de retirada até o limite maximo
da capacidade de explotacdo de 4gua dos reservatorios subterraneos em cada célula, isto &, até
o percentual méximo possivel de explotagdo sem que os reservatorios subterraneos no modelo
(91 no total) sequem. Na Figura 5.8 sdo mostradas as células do modelo em que sdo feitas
essas retiradas.

Os impactos das extragdes de dgua foram avaliados quanto a reducdo provocada na
vazdo de referéncia Q7,19 com relacdo a essa vazao calculada sem as retiradas. Na Tabela 6.14
sdo mostrados os valores das vazdes de referéncia na bacia considerando a situagdo sem

retiradas, isto ¢, 0% de uso superficial e 0% de uso subterraneo.

Tabela 6.14: VVazbes de referéncia calculadas sem retiradas de agua para a bacia do Alto
Rio Paranaiba.

Vazao CB=3.000 horas
Qmédia (m3/S) 40,05
Qgp (m?/s) 12,12
Qso (M?/s) 27,45
Qrecarga (m3/ S) 17,69
Qos (m?/s) 10,50
Q7,10 (m*/s) 8,40
Qs0/Qo0 (%) 44,17

Na Figura 6.21 ¢ apresentado um quadro ilustrativo dos cendrios hipotéticos simulados
em que foram combinadas retiradas superficiais e subterraneas de dgua entre os percentuais
indicados na figura, tanto para as retiradas durante o periodo de estiagem quanto para aquelas
durante todo ano. Os resultados dos impactos das retiradas de 4gua na bacia sobre a Q7o para
cada um dos percentuais simulados sdo apresentados nas tabelas apresentadas no Anexo G.

A linha em destaque na Figura 6.21 indica o percentual de retirada subterranea a partir

do qual todos os reservatdrios subterraneos no modelo secam, o que ocorre antes que 100% da
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recarga sejam retirados. Isso porque, como discutido no item 2.2.1, no balango hidrico
subterraneo, uma parcela da dgua de recarga do aqiiifero ¢ drenada para o rio e para a zona
ndo-saturada por ascensdo capilar (esta ultima ndo considerada nessa modelagem). Assim,
pela simulagdo no modelo hidrolégico, a méxima capacidade de retirada de agua subterranea
na bacia seria de até 58,36% da recarga estimada do aqiiifero (58,36% de 17,69 m?’s, que
equivale a 10,32 m?/s) para retiradas durante o periodo de estiagem; e de até 48,39% da
recarga estimada do aqiiifero (48,39% de 17,69 m*s, que equivale a 8,56 m?/s) para retiradas
durante todo o ano. Esse resultado mostra que o critério de se utilizar 100% da recarga nao
representa na verdade uma condigdo sustentavel de exploracdo dos recursos hidricos
subterraneos, embora persista em ser aplicado mesmo tendo sido repetidamente criticado na

literatura (Alley ef al., 1999; Alley & Leake 2004; Sophocleous 1997, 2000, 2002).

Figura 6.21: Cenarios hipotéticos simulados na bacia do Alto Paranaiba.

As curvas de outorga de uso integrado foram elaboradas pela interpolacdo dos
percentuais de retiradas simulados (circulos indicados na Figura 6.21) no programa
computacional Surfer 8.0, para possibilitar a estimativa dos efeitos das retiradas entre os
intervalos percentuais de extra¢do superficial e subterranea considerados. Os procedimentos
aplicados para construgdo das curvas de outorga de uso integrado e da etapa de interpolagao
dos percentuais de usos de dgua na bacia sao discutidos no Anexo G.

A seguir, sdo apresentadas as curvas de outorga de uso integrado para os cendrios com
retiradas apenas no periodo seco (de abril a outubro) e para retiradas durante todo o ano na

bacia.
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1) Retiradas durante o periodo seco

A Figura 6.22 mostra as curvas dos efeitos sobre a Q7,19 das combinagdes de retiradas
de agua superficial e subterranea, durante o periodo de estiagem, na bacia do Alto Rio
Paranaiba, representativa de bacias com média regulariza¢ao subterranea (CB=3.000 horas).
Na Figura 6.22a sdo mostrados os impactos em valores percentuais, enquanto a Figura 6.22b

mostra os impactos para valores absolutos das vazdes extraidas na bacia.
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(retiradas no periodo seco)
- CB = 3000 -

Valores percentuais Valores absolutos
1 000 o i L L L L L L I L 10 32

Q0% i
80%

70%1 -

60% mixima retirada subterrinea: 58,36% da Qrecarga

4% N : : -

30%

Outorga subterrinea - Qrecarga

20%% : -

Qutorga subterrinea - Qrecarga (m%/s)

1 0%

0= = 4= e
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100% 0 l 2 3 4 5 6 7 5 8.4
Outorga superficial - Q7,10 Outorga superficial - Q7,10 (m?¥s)
() (b)

Figura 6.22: Curvas de outorga de uso integrado de agua para a bacia do Alto Rio Paranaiba
para retiradas no periodo seco (de abril a outubro).

As curvas na Figura 6.22 representam isolinhas de mesmo impacto para diferentes
combinagdes percentuais de uso de dgua superficial e subterranea na bacia. Ao longo dessas
isolinhas, a redug@o na Q7o ¢ igual para as diferentes retiradas e a vazao total outorgavel
superficial e subterraneamente permanece mais ou menos constante. Nessa figura, pontos
sobre os eixos horizontal ou vertical representam retiradas apenas de vazdo superficial ou
subterranea, respectivamente.

A escala de cor em vermelho representa os percentuais a partir dos quais ha vazdes
nulas no rio. Como se observa na Figura 6.22, o rio comec¢a a secar a partir de impactos

superiores a 90% de redu¢do na Q7,19. Assim, para quaisquer combinacdes de retirada de agua
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superficial e subterrdnea acima da isolinha de 90%, o rio comeca a apresentar vazdes nulas
para alguns dias do periodo simulado.

Na Figura 6.22a ¢ indicado o limite a partir do qual todos os reservatorios subterraneos
no modelo secam, indicando o percentual maximo de retirada subterranea possivel de ser
explotada na bacia (58,36% da Qrecarga, OU S€ja, até 10,32 m?/s) para retiradas apenas durante o
periodo de estiagem. Nessa figura, o ponto em azul sobre o eixo horizontal indica o percentual
maximo de retirada superficial legalmente outorgado na bacia do Alto Rio Paranaiba, que
corresponde a 30% da Q7,19. Nesse caso, a redu¢do na vazao Q,9, ao final do periodo de
aplicacdo, seria de aproximadamente 30% (ou seja, passaria de 8,40 m?/s para 5,88 m?/s),
considerando apenas as retiradas superficiais. Entretanto, ao se levar em conta as retiradas
subterraneas, embora os usos subterraneos outorgados atualmente ainda sejam insignificantes,
os impactos gerados na Q7o seriam maiores, o que evidencia a importancia da consideragao
dos usos integrados dos recursos hidricos nas bacias para a defini¢do de critérios de outorga.

Na mesma figura, a titulo de explicagdo, o ponto indicado em amarelo representa uma
retirada superficial de 50% da Q710 (50% de 8,40 m?/s, isto ¢, 4,20 m?/s) e uma retirada
subterranea de 30% da Qyecarga (30% de 17,69 m?/s, isto €, 5,31 m?*/s). O efeito na Q7,19 para
esse caso, seria de uma redug¢do em aproximadamente 90% do seu valor sem retiradas (ponto
amarelo), ou seja, a Q7,19 passaria a ser igual a 0,84 m*/s. Pela simulacdo no modelo desses
percentuais de retirada, vazdes no rio abaixo da Q7o original passariam a ocorrer em 23% dos
dias e o rio secaria por até 1 dia durante o periodo considerado.

Na Figura 6.22b, que mostra as curvas de impacto na Q7o para os valores absolutos
de vazodes retiradas do rio e do aqiiifero, os pontos sobre os eixos horizontal e vertical
representam retiradas superficiais e subterraneas semelhantes de 5,31 m?/s, que corresponde a
30% da Qrecarga (igual a 17,69 m?/s) e a 63% da Q7,19 (igual a 8,40 m?/s). Ao final do periodo
de simulacdo, a extracdo dos 5,31 m’/s apenas do rio, reduz a Q7o original em
aproximadamente 63% (ou seja, passa de 8,40 m*/s para 3,11 m?/s), enquanto que a extra¢do
apenas de dgua subterranea a reduz em cerca de 52% (ou seja, passa de 8,40 m*/s para 4,03
m?/s). Assim, mesmo para retiradas iguais, ao final do periodo de tempo simulado, o efeito
das captacdes superficiais ¢ maior sobre a vazao no rio do que das explotagdes subterraneas,
1sso porque o efeito das retiradas subterraneas ¢ distribuido ao longo do tempo, mesmo sendo
os usos concentrados no periodo de estiagem.

Um critério de aceitabilidade que poderia ser adotado para outorga de usos integrados
de 4gua na bacia seria aquele em que os percentuais combinados de retirada superficial e

subterranea continuassem a gerar o0 mesmo impacto que apenas a retirada superficial limite na
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bacia provocaria nas vazdes do rio, isto €, considerar como impacto maximo possivel de ser
aceito aquele gerado pelo uso de até 30% da Q7,10 sem retiradas subterraneas. Isso implica em
procurar combinagdes de retiradas de agua nas isolinhas de impacto representadas nas curvas
da Figura 6.22a. Nessa figura, pode-se observar que para a retirada superficial de 30% da
Q7.10 a reducdo nessa vazdo de referéncia seria de 30%. Por esse critério, quaisquer valores de
combinagdes de uso de 4gua superficial e subterrdnea que gerassem no maximo 30% de
reducdo na Q7,10, ou seja, qualquer percentual combinado de uso sobre a isolinha de 30%
(indicada na cor amarela na figura), seria aceitavel do ponto de vista do impacto na vazao do
rio.

Por esse critério, uma possibilidade aceitavel de vazdes a outorgar, indicada na Figura
6.22a pelo ponto de intercessao das linhas tracejadas, seria em permitir o uso de 25% da Q7,19
para os usos superficiais, equivalente a 2,10 m?*/s, € 3,5% da Qrccarga para os usos subterraneos,
equivalente a 0,62 m?/s. Observa-se que por essa metodologia pode-se definir as prioridades
das fontes de uso da agua na bacia, ou seja, caminhando por essa isolinha quanto maior o
percentual outorgado para uso superficial, menor o percentual para uso subterraneo e vice-
versa.

A Figura 6.23 mostra os efeitos dessas retiradas sobre o hidrograma no periodo de
01/01/2004 a 31/12/2005. Como se observa, os impactos das retiradas sd3o maiores no periodo

de recessdo, praticamente nao afetando as vazdes no periodo chuvoso.
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Figura 6.23: Hidrogramas calculados sem e com retiradas de 25% da Q7,10 € 3,5% da Qrecarga Na
bacia do Alto Rio Paranaiba (abril a outubro).
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A Figura 6.24 mostra as vazoes médias mensais calculadas sem e com as retiradas
outorgadas para todo o periodo de aplicacdo (01/01/1988 a 31/12/2005). Como se verifica, o
impacto das retiradas de agua na média mensal ¢ maior para os meses em que sdo feitas as
extragdes (abril a outubro), ndo havendo redu¢do significativa na média mensal dos outros
meses. Ao final do periodo de simulagdo, a vazao média do rio sofre uma redugdo de 18%,

passando de 40,25 m?/s para 32,79 m?/s.
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Figura 6.24: Vazdes médias mensais calculados sem e com retiradas de 25% da Q710 € 3,5% da
Qrecarga N bacia do Alto Rio Paranaiba (abril a outubro).

Na Figura 6.25 sdo mostradas as médias anuais das vazdes minimas de 3 dias de
duracdo no Alto Rio Paranaiba antes e ap6s as retiradas de agua. Como se observa, para todos
os anos, a média das vazdes minimas de 3 dias diminui, representando uma redugdo média no
periodo simulado de aproximadamente 9 m?/s sem as retiradas para aproximadamente 6 m?/s
apos as retiradas. Essa andlise ¢ importante no estudo do impacto na biota aquatica da
diminuicao da agua disponivel no rio durante esse periodo.

A Figura 6.26 mostra as curvas de permanéncia calculadas sem e com as retiradas dos
percentuais outorgaveis sugeridos. Quanto a vazao com 90% de permanéncia, observa-se uma
reducdo de 20% em seu valor original, passando de 12,12 m?/s para 9,73 m?/s. Ja para a vazao
com 95% de permanéncia, essa reducdo ¢ de 21% em relacdo a seu valor sem as retiradas, o

que equivale a uma redugdo de 10,50 m?/s para 8,25 m3/s. Apos as retiradas, vazdes inferiores
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a Qqp € Qos antes das retiradas, que originalmente ocorreriam por 10% e 5% do tempo, passam

a ocorrer por 18% e 12% do tempo, respectivamente.
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Figura 6.25: Médias anuais das vaz6es minimas de 3 dias calculadas sem e com retiradas de 25%
da Q7,10 € 3,5% da Qrecarga Na bacia do Alto Rio Paranaiba (abril a outubro).
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Figura 6.26: Curvas de permanéncia calculadas sem e com retiradas de 25% da Q710 € 3,5% da
Qrecarga N bacia do Alto Rio Paranaiba (abril a outubro).
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Na Figura 6.27 sao mostradas as curvas de freqiiéncia de vazdes minimas de 7 dias de
duracdo calculadas sem e com as retiradas de 25% da Q7,10 € 3,5% da Qrecarga. O valor da Q7,10
da curva com retiradas ¢ igual a 5,79 m?/s, que representa, como indicado na Figura 6.22a,
uma redugdo em 30% com relagdo ao valor da Q7o sem as retiradas, cujo valor ¢ de 8,40
m?/s. O tempo de retorno da Q79 sem as retiradas para o periodo simulado diminui de 10

para, aproximadamente, 1,71 ano e em 5% do tempo a vazdo no rio ¢ inferior a Q7,; original.
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Figura 6.27: Curvas de frequiéncia de vazdes minimas com duracao de 7 dias calculadas sem e
com retiradas de 25% da Q10 € 3,5% da Qrecarga NA bacia do Alto Paranaiba (abril a outubro).

O critério de outorga integrada sugerido, retiradas de 25% da Q7,19 para uso superficial
€ 3,5% da Qrecarga para uso subterraneo, implica em uma reducdo da disponibilidade hidrica
para uso superficial em 5%, em relagdo ao limite para outorga estabelecido no Estado de
Minas Gerais, que ¢ de até 30% da Q7,59 para uso superficial dos recursos hidricos. Além
disso, como discutido no item 6.2, os usos superficiais atualmente outorgados na bacia ja
ultrapassam em 57% esse limite. Como alternativa para solucionar tal problema, poderia ser
avaliado se o efeito sobre a vazdo no rio do uso de at¢ 30% da Q710, nivel de impacto
aceitavel segundo o critério sugerido, seria realmente lesivo a preservacdo e integridade do
ecossistema fluvial. Caso ndo o fosse, esse limite de uso poderia estar sendo restritivo, o que
levaria a se aceitar um percentual de impacto maior e, conseqiientemente, uma maior

disponibilidade de uso para captacdo de dgua superficial na bacia.
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i1) Retiradas durante todo o0 ano

As curvas de outorga integrada para usos continuos durante todo o ano, resultantes da
simulagdo de combinagdes de retiradas de agua superficial e subterranea na bacia do Alto Rio
Paranaiba, conforme Figura 6.21, sdo mostradas na Figura 6.28. Em 6.28a sdo mostrados os
impactos em valores percentuais, enquanto que em 6.28b sdo mostrados os impactos para
valores absolutos das vazdes extraidas na bacia.

Percentual de reducio na Q7,10

(retiradas todo o ano)
- CB = 3000 -

Valores percentuais Valores absolutos
100% L L L L L L L L L 5

90%

80%

maxima retirada subterranea: 48,39% da Qrecarga

Outorga subterriinea - Qrecarga
Outorga subterrinea - Qrecarga (m?%/s)

— : ._
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100% E 3 6 7
Outorga superficial - Q7,10 Outorga superficial - Q7,10 (m*/s)
(@) (b)

Figura 6.28: Curvas de outorga integrada para a bacia do Alto Rio Paranaiba para retiradas de
agua durante todo o ano.

Na Figura 6.28a, ¢ representado o limite a partir do qual os reservatorios subterraneos
no modelo secam, indicando o percentual mdximo de retirada subterrdnea possivel de ser
explotada na bacia, que ¢ de 48,39% da Qrecarga, OU S€ja, até 8,56 m?/s, valor aproximadamente
10% menor que a capacidade maxima de explotagdo para retiradas concentradas apenas na
estiagem.

Na Figura 6.28b, ¢ possivel perceber que, para o tempo de simulagdo de 18 anos,
retiradas iguais de agua superficial e subterranea continuas durante todo o ano provocam
praticamente o0 mesmo impacto sobre a Q7 19. Por exemplo, considerando retiradas superficiais
e subterraneas semelhantes de 3,00 m?®/s, pontos sobre os eixos horizontal e vertical nessa
figura, a Q7,19 original ¢ reduzida em aproximadamente 35% (ou seja, passa de 8,40 m?/s para

5,46 m?/s) tanto para a retirada superficial quanto a subterranea.
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Para o mesmo critério de aceitabilidade de outorga de usos integrados de dgua na bacia
sugerido no item anterior, isto €, considerando como impacto maximo possivel de ser aceito
aquele gerado pelo uso de até 30% da Q7,10 sem retiradas subterraneas, pode-se observar na
Figura 6.28a que o efeito de reducdo na Q7 original seria de 30%. Quaisquer valores de
combinagdes de uso que gerassem no maximo essa redugdo seriam aceitaveis do ponto de
vista do impacto na vazao do rio.

Uma possibilidade de combina¢do de uso, indicado pela interse¢cdo das linhas
tracejadas sobre a isolinha de 30% de impacto na Figura 6.28a, seria utilizar 25% da Q7o
para outorga dos usos superficiais, equivalente a 2,10 m?/s, € 3% da Qyecarga para outorga dos
usos subterraneos, equivalente a 0,53 m?/s — assim, a disponibilidade total (superficial e
subterranea) possivel de outorgar seria menor que para retiradas apenas no periodo seco.

A Figura 6.29 mostra os efeitos dessas retiradas sobre o hidrograma no periodo de
01/01/2004 a 31/12/2005. Como se observa, os impactos das retiradas continuam sendo
maiores no periodo de recessdo, mas nesse caso ja aparecem efeitos sobre as vazdes no
periodo chuvoso. Isso € possivel de ser verificado na Figura 6.30, que mostra as vazoes
médias mensais calculadas sem e com essas retiradas para todo o periodo de aplicacao
(01/01/1988 a 31/12/2005). Nessa figura ha redugdo nas vazdes médias inclusive dos meses
mais chuvosos. Ao final do periodo de simulacdo, a vazao média do rio sofre uma reducao de

21%, passando de 40,25 m?/s para 31,76 m?/s.
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Figura 6.29: Hidrogramas calculados sem e com retiradas de 25% da Q7,10 € 3% da Qrecarga NA
bacia do Alto Rio Paranaiba (todo o ano).
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Na Figura 6.31 sdo mostradas as médias anuais das vazdes minimas de 3 dias de
duragdo antes e apds as retiradas de dgua continuas durante o ano. Como se observa, para
todos os anos, a média das vazdes minimas de 3 dias diminui, representando uma redugdo
média no periodo simulado de aproximadamente 9 m’/s sem as retiradas para

aproximadamente 5 m?/s apds as retiradas.
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Figura 6.30: Vaz6es médias mensais calculados sem e com retiradas de 25% da Q10 € 3% da
Qrecarga NA bacia do Alto Rio Paranaiba (todo o ano).
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Figura 6.31: Médias anuais das vaz6es minimas de 3 dias calculadas sem e com retiradas de 25%
da Q7,10 € 3% da Qrecarga NA bacia do Alto Rio Paranaiba (todo o ano).
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A Figura 6.32 mostra as curvas de permanéncia calculadas sem e com as retiradas dos
percentuais outorgaveis sugeridos: 25% da Q7,19 para outorga superficial € 3% da Qyecarga para
outorga subterranea. Nesse caso, a Qg ¢ reduzida em 23% em relacdo a seu valor original,
passando de 12,12 m?*/s para 9,38 m3/s. Ja na Qos, essa reducdo ¢ de 24% em relagdo a seu
valor sem as retiradas, o que equivale a uma redugdo de 10,50 m?/s para 8,02 m?/s. Com essas
retiradas, vazodes inferiores a Qgo € Qos antes das retiradas, que originalmente ocorreriam por

10% e 5% do tempo, passam a ocorrer por 22% e 16% do tempo, respectivamente.
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Figura 6.32: Curvas de permanéncia calculadas sem e com retiradas de 25% da Q71 € 3% da
Qrecarga N bacia do Alto Rio Paranaiba (todo o ano).

A Figura 6.33 mostra as curvas de freqiiéncia de vazdes minimas de 7 dias de duracao
com e sem as retiradas de dgua para o percentual de outorga integrada de 25% da Q7,1 para
outorga superficial € 3% da Qrecarga para outorga subterrdnea. Apds as retiradas desses
percentuais, a vazao de referéncia Q7,19 ¢ reduzida para 5,79 m?/s, representando, portanto,
uma redugdo em 30% com relacdo ao seu valor sem as retiradas (igual a 8,40 m?/s), como
indicado nas curvas de outorga integrada, mostradas na Figura 6.28. O tempo de retorno da
vazdo Q70 anterior as retiradas ¢ reduzido para cerca de 1,71 ano, sendo que por 6% do

periodo de 18 anos de simulagdo, a vazao no rio fica abaixo da Q7 ;¢ original.
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Figura 6.33: Curvas de frequiéncia de vazdes minimas com duragéo de 7 dias calculadas sem e
com retiradas de 25% da Q710 € 3% da Qrecarga N@ bacia do Alto Rio Paranaiba (todo o ano).

6.4.2. - Generalizacdo das curvas de outorga integrada

A generalizacdo das curvas de outorga integrada, a partir do modelo ajustado a bacia
do Alto Rio Paranaiba, ¢ proposta pela simulacdo de cendrios hipotéticos que reproduzem
diferentes combinagdes de percentuais de retirada de dgua superficial e subterranea para trés
diferentes valores do pardmetro CB: iguais a 800 horas, a 3.000 horas e a 15.000 horas, que
representam valores caracteristicos de esvaziamento do reservatério subterraneo no modelo
para bacias com baixa, média e alta regularizacdo subterranea, respectivamente. As
simulagdes foram feitas combinando percentuais de retiradas continuas de agua superficial e
subterranea durante o periodo de estiagem na bacia (de abril a outubro).

Os percentuais de retiradas superficiais e subterraneas simulados correspondem aos
mesmos utilizados na elaboracdo das curvas de outorga integrada para a bacia do Alto Rio
Paranaiba: 0%, 30%, 50%, 70%, 80%, 90% e 100%, para as retiradas superficiais; e de 0% ao
percentual maximo possivel de retiradas do reservatorio subterraneo, para as explotagdes do
aqiiifero.

Na Figura 6.34 ¢ apresentado um quadro ilustrativo dos cenarios hipotéticos
simulados. Para cada um dos valores do pardmetro CB, foram simuladas combinacdes de

retiradas superficiais e subterraneas de agua entre os percentuais indicados na figura. As
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curvas de outorga integrada, analogamente as curvas para o Alto Rio Paranaiba, foram

elaboradas pela interpolagao desses percentuais simulados, como explicado no Anexo G.
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Figura 6.34: Cenarios hipotéticos simulados para dois dos valores do parametro CB.

Da mesma forma que na Figura 6.21 (para o CB = 3.000 horas), as linhas em destaque
na Figura 6.34 indicam o percentual de retirada subterranea a partir do qual os reservatdrios
subterraneos no modelo secam. Como se observa, quanto maior a capacidade de
armazenamento do aqiiifero (maior valor do parametro CB), maior o percentual da recarga
subterranea possivel de ser retirada da bacia. Pela simulagdo no modelo hidrologico, a
maxima capacidade de retirada de dgua subterrdnea para bacias com baixa regularizac¢do (CB
= 800 horas) seria de cerca de 18% da recarga estimada; e para bacias com alta regularizacao
subterranea (CB = 15.000 horas) seria de cerca de 86% da recarga estimada. Em todos os
casos (bacias com baixa, média e alta regularizacdo subterranea), no entanto, os reservatorios
subterraneos secam antes que 100% da recarga sejam explotados.

Os trés valores do parametro CB (iguais a 800, 3.000 e 15.000 horas) estdo
relacionados a velocidade de esvaziamento do reservatorio subterraneo no modelo e,
conseqiientemente, a forma do hidrograma de saida por ele gerado, o qual se assemelha,
conforme o valor desse parametro, aos hidrogramas mostrados na Figura 5.7 para os rios
Grande, Paranaiba e Brago Sul. Por esse motivo, as vazdes de referéncia para cada valor do
parametro CB sao diferentes: quanto maior o valor do CB, maior o valor da vazao de recarga
estimada e, por conseguinte, da regularizagdo subterrdnea no rio, alterando os valores das

demais vazdes de referéncia (Q7,10, Qoo € Qos). Na Tabela 6.15 sdo mostrados os valores das
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vazoes de referéncia determinadas por simulacdo no modelo para os diferentes valores do

parametro CB.

Tabela 6.15: VVaz0es de referéncia para os diferentes CB.

Vazao CB=800 horas CB=3.000 horas |CB=15.000 horas
Quedia (M%/5) 41,52 40,05 39,56
Qoo (m¥/s) 2,09 12,12 19,54
Qso (m%/s) 2322 27,45 24,68
Qrecarga (M?/3) 3,74 17,69 31,33
Qos (m%/s) 0,97 10,50 18,59
Q.10 (m¥/s) 0,47 8,40 17,19
Qs0/Qgo (%) 9,00 44,17 79,19

Os procedimentos para aplicagdo das curvas de outorga integrada generalizadas para

outras bacias consistem em:

10

20

30

40

50

calcular o valor do parametro CB, dado pela Equagdo 5.17, a partir de
recessoOes verificadas na série de vazoes observadas na bacia de interesse;
escolher dentre as curvas de outorga integrada simuladas, apresentadas a
seguir, qual delas melhor se ajusta ao CB calculado: as curvas de CB = 800
horas, CB = 3.000 horas ou CB = 15.000 horas;

calcular as curvas de permanéncia ou de freqiiéncias de vazdes minimas, e
determinar a vazdo de referéncia a ser utilizada na bacia;

estimar a vazao de recarga do aqiiifero pelo indice Qgo/Qso multiplicado pela
vazdo média de longo periodo no rio, dado pela Equagdo 5.31;

utilizar a curva de outorga integrada escolhida para avaliar quais os percentuais
de usos combinados de agua superficial e subterranea sdo aceitaveis do ponto

de vista dos efeitos de redu¢ao na vazao minima de referéncia no rio.

A seguir, sdo apresentadas as curvas de outorga integrada para os valores do parametro

CB iguais a

800 horas (que seria representativo de bacias com baixa regularizagdo

subterranea) e a 15.000 horas (que seria representativo de bacias com alta regularizagdo

subterranea). Os resultados dos efeitos das vazdes retiradas, superficial e subterraneamente,

para cada uma

dessas curvas sdo apresentados nas tabelas mostradas no Anexo G. Para bacias

com média regularizagdo subterranea (CB = 3.000 horas), a curva a ser utilizada seria aquela

mostrada na Figura 6.22.
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Curvas para bacias com baixa regularizagio subterranea (CB = 800 horas)

A Figura 6.35 mostra as curvas dos efeitos sobre a Q7,19 das combinacdes de retiradas
de agua superficial e subterranea, durante o periodo de estiagem (abril a outubro), para bacias
com baixa regularizagcdo subterranea. A Figura 6.35a mostra os impactos em percentagem de
retirada, enquanto a Figura 6.35b mostra os impactos simulados no modelo em valor absoluto
da vazio retirada superficial e subterraneamente. A maneira como essas curvas devem ser

interpretadas sdo idénticas as andlises com as curvas mostradas na Figura 6.22.

Percentual de reduciio na Q7,10
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Figura 6.35: Curvas de impacto na Q-1 das retiradas de &gua em bacias com CB = 800 horas.

Ao simular a bacia do Alto Rio Paranaiba com um CB=800 horas, que ndo ¢
representativo dessa bacia, supde-se que a regularizagdo subterranea no rio ¢ menor que a
real, e por isso, 0 rio seca mesmo para pequenas retiradas de agua, o que talvez nao
acontecesse na simulagdo de uma bacia com valor caracteristico desse parametro
aproximadamente igual a 800 horas. No entanto, as curvas mostradas na Figura 6.35

continuam sendo representativas dessas bacias, ja que a forma das curvas estd relacionada a
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capacidade de regularizacdo do reservatdrio subterraneo e, conseqiientemente, ao valor do
parametro CB.

Para esse cendrio, as simulagcdes mostraram que a capacidade méxima de retirada de
agua subterranea na macro-escala da bacia seria de 18,40% da vazdo de recarga (ou seja,
18,40% de 3,74 m*/s, que equivale a 0,69 m?/s). Essa vazado representa uma disponibilidade de
agua subterranea em bacias com baixa regularizacdo subterrdnea cerca de 15 vezes menor do
que a disponibilidade em uma bacia com média regularizagdo do aqiiifero, cuja maxima
capacidade de retirada subterranea ¢ de 58,36% para explotacdes continuas durante o periodo
de estiagem, conforme mostrado na Figura 6.22.

Na Figura 6.35b, sdo mostrados valores de vazdes retiradas superficial e
subterraneamente em m?/s. Os dois pontos nessa figura representam retiradas iguais de 0,37
m?®/s do rio e do aqiiifero, o que corresponde a 10% da Qyecarga (igual a 3,74 m*/s) e a 79% da
Q710 (igual a 0,47 m?/s). Para as mesmas retiradas de 0,37 m®/s, ao final do periodo de
simulagdo de 18 anos, a extracdo de dgua direto do rio reduz a Q7o original em
aproximadamente 76% (ou seja, passa de 0,47 m?/s para 0,11 m?/s), e para a extragdo de agua
direto do aqiifero, a Q7,19 original sofre reducdo de aproximadamente 50% (ou seja, passa de

0,47 m3/s para 0,23 m?/s).

Curvas para bacias com alta regularizacéo subterranea (CB = 15.000 horas)

A Figura 6.36 mostra as curvas dos efeitos sobre a Q7,10 das combinagdes de retiradas
de agua superficial e subterranea, durante o periodo de estiagem (abril a outubro), para bacias
com alta regularizacdo subterranea, cujos valores das vazdes de referéncia simulados sdo
mostrados na Tabela 6.18. Na Figura 6.36a, sdo apresentados os impactos em percentagem de
retirada de agua superficial ¢ subterrinea na bacia, enquanto a Figura 6.36b mostra os
impactos simulados no modelo para os valores absolutos das vazdes extraidas da bacia.

A maneira como essas curvas devem ser interpretadas sdo idénticas as analises com as
curvas anteriores. E importante destacar que, nesse caso, como a capacidade de
armazenamento de dgua no reservatorio subterraneo ¢ maior, a disponibilidade de dgua para
retirada subterranea também ¢ maior. Isso se verifica nas curvas na Figura 6.36a, nas quais
vazdes nulas no rio comegam a aparecer para impactos acima da isolinha de 90% de redugao
da Q7 original. Nesse caso, o maximo percentual de agua possivel de ser explotada do
aqiiifero é bastante elevado, igual a 86,42% da Qrecarga, que corresponde a uma vazao de 27,07

m?3/s.
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Figura 6.36: Curvas de impacto na Q7o das retiradas de agua em bacias com CB = 15.000.

Na Figura 6.36a, o ponto indicado em amarelo representa uma retirada superficial de
50% da Q7,10 (50% de 17,19 m?/s, isto €, 8,59 m?/s) e uma retirada subterranea de 30% da
Qrecarga (30% de 31,33 m?/s, isto ¢, 9,40 m?/s). O efeito na Q7,0 original para esse caso, seria
uma reducdo em, aproximadamente, 78% do seu valor original (ponto amarelo), ou seja, a
Q7.10 passaria a ser igual a 3,78 m?/s. Esse impacto ¢ menor que o efeito do mesmo percentual
de retirada aplicado para bacias com média regulariza¢ao subterranea, nas quais o uso de 50%
da Q7,10 (nesse caso, 50% de 8,40 m?/s, isto ¢, 4,20 m*/s) € 30% da Qrecarga (n€sse caso, 30%
de 17,69 m?/s, isto ¢, 5,31 m?/s) geram uma reducao de 90% na Q719, como mostrado na
Figura 6.22. Nesse caso, o percentual de retirada ndo gera vazodes nulas no rio, ao contrario
das retiradas para bacias com CB = 3.000 horas, considerando retiradas continuas apenas no
periodo de estiagem; e, além disso, a disponibilidade total de é4gua (superficial mais
subterranea, igual a 17,99 m?s) outorgavel na bacia é cerca de 89% maior que a
disponibilidade total de 4gua em bacias com média regulariza¢do subterranea (igual a 9,51
m?/s).

A Figura 6.36b mostra as curvas de impacto na Q7o para os valores absolutos de

vazdes retiradas do rio e do aqiiifero. Nessas curvas, os pontos sobre os eixos horizontal e
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vertical representam retiradas superficiais e subterrdneas iguais de 9,40 m?/s, a qual
corresponde a 30% da Qrecarga (1gual a 31,33 m?/s) e a 55% da Q7,10 (igual a 17,19 m?/s). Ao
final do periodo de simulag@o de 18 anos, a extracdo de dgua superficial reduz a Q7 ;o original
em aproximadamente 55% (ou seja, passa de 17,19 m?/s para 7,82 m3/s), enquanto que a
extragdo direta do aqiiifero a reduz em cerca de 31% (ou seja, passa de 17,19 m?/s para 11,80
m?/s).

As curvas de outorga integrada para os trés tipos de regularizagdo subterranea: alta,
média e baixa, sintetizam resultados coerentes do progndstico dos efeitos que retiradas
conjuntas de agua superficial e subterranea podem gerar sobre o escoamento fluvial na escala
da bacia hidrogréfica, podendo ser empregadas para uma a estimativa dos critérios de outorga

integrada dos recursos hidricos em diferentes bacias brasileiras.
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CapPiTuLO 7: CONCLUSOES E RECOMENDACOES

7.1 - CONCLUSOES GERAIS

O principal objetivo dessa pesquisa foi o desenvolvimento de uma metodologia que
permitisse definir alternativas de critérios de outorga considerando o uso integrado dos
recursos hidricos superficiais e subterraneos na escala da bacia hidrografica.

A avaliagdo do efeito do uso da 4agua sobre o escoamento do rio foi feita a partir de
simulacdes de retiradas de 4gua superficiais e subterraneas na bacia por meio do modelo
hidrolégico chuva-vazdo MGB-IPH. Os resultados mostraram que a retirada de &agua
subterranea tem impacto na disponibilidade de agua superficial.

Devido a velocidade do escoamento subterraneo ser bem menor que a do escoamento
superficial, o tempo de resposta das retiradas de agua subterranea sobre a vazao no rio ¢ mais
lento que o das retiradas superficiais, que ¢ imediato. As simula¢cdes mostraram que nao ¢
possivel explotar toda a recarga de um aqiiifero, demonstrado no modelo pelo secamento dos
reservatorios subterraneos antes que 100% da recarga estimada fosse retirada, isso porque, no
balanco hidrico subterraneo, uma parcela de agua ¢ drenada para o rio. Esse resultado mostra
que a pratica comum em se permitir para uso subterraneo da agua em uma bacia hidrografica
até 100% da recarga como critério de explotacdo segura, poderd modificar o balango de agua
no agqiiifero, vindo a provocar sua deplecao e a reducao da descarga subterranea nas vazdes de
base dos rios.

Visando a generalizagdo do método proposto, foram criadas curvas de outorga para
definicao de usos conjuntos dos recursos hidricos superficiais e subterrdneos para bacias com
baixa, média e alta regularizacdo subterranea, baseando-se em diferentes valores do parametro
CB do modelo hidrologico. Esse pardmetro esta relacionado a velocidade de esvaziamento do
reservatorio subterraneo e representa o termo de interagdo entre o aqiiifero e o rio no modelo
hidrolégico.

Os resultados da metodologia aplicada mostraram que:

1 — Considerando retiradas constantes durante todo o ano, em longo periodo, o
impacto das retiradas subterraneas ¢ praticamente o mesmo que o de retiradas
superficiais;

2 — Considerando retiradas constantes concentradas apenas no periodo seco, o

impacto das retiradas subterraneas ¢ praticamente o mesmo que o impacto das
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retiradas superficiais em rios com pequena contribuicao subterranea e ¢ menos
severo que o impacto das retiradas superficiais em rios com grande
contribui¢do subterranea.

A metodologia proposta se mostrou adequada como uma alternativa de se realizar o
gerenciamento integrado dos usos dos recursos hidricos superficiais e subterraneos na macro-
escala, considerando a influéncia desses usos sobre o escoamento dos rios com base em
critérios simplificados por meio de séries de vazdes, usualmente disponiveis nas bacias
hidrogréaficas. A pesquisa ndo exclui, entretanto, a necessidade de estudos que fornegam
maiores informagdes sobre a hidrogeologia dos aqiiiferos e suas interacdes locais com o0s
corpos hidricos superficiais. Além disso, o método permite definir apenas o quanto de agua
pode ser retirado da bacia como um todo, sendo indispensavel a avaliacdo local da capacidade
de extracdo de 4agua, principalmente das explotagdes subterraneas, devido a grande

variabilidade e heterogeneidade das caracteristicas dos aqiiiferos.

Sobre 0 uso do MGB-IPH para representacdo das retiradas de agua.

As alteragdes feitas no MGB para permitir a representacdo das retiradas de agua
possibilitam que os pontos de uso dos recursos hidricos sejam representados nas células do
modelo em correspondéncia com suas localizagdes geograficas. A principal vantagem dessa
representacdo ¢ de possibilitar a avaliagdo dos efeitos das retiradas em diferentes pontos do
rio.

A retirada de agua superficial no momento da propagacao na rede de drenagem no
modelo foi representativa do processo de retirada de dgua na situagdo real, isto ¢, da captagdo
direta de 4gua no rio. O mesmo foi valido para as retiradas de agua subterranea que, ao serem
concentradas nos reservatorios subterrdneos das células do modelo, correspondem a uma
aproximacao mais adequada da representacdo das explotagdes reais no aqiiifero. Além disso,
pela capacidade do modelo em representar o retardo de tempo natural de resposta do aqiiifero
as retiradas, inclusive para diferentes caracteristicas de armazenamento subterraneo (dados os
diferentes valores do parametro CB), e de considerar a maioria dos processos hidrolégicos na
simulacdo chuva-vazdo, constituiu uma ferramenta mais robusta da avaliacdo da

disponibilidade hidrica na bacia do que um simples balang¢o hidrologico.
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Sobre a aplicabilidade do modelo hidrolégico na representacdo da interacdo rio-
aquifero.

Na modelagem dos fluxos subterraneos da dgua por modelos hidrologicos, a principal
simplificacdo adotada estd na consideracdo do aqiiifero como um reservatério. Na macro-
escala, entretanto, essa representacdo pode funcionar bem em muitas situagdes, apesar da
grande complexidade e heterogeneidade do sistema real.

O modelo MGB-IPH conseguiu representar a interagdo entre o aqiiifero, representado
por reservatorios subterraneos, e o rio, representado pela rede drenagem, ao reproduzir dois
dos efeitos da explotacdo de agua subterranea: o esvaziamento do reservatoério subterraneo e a
diminuicdo da descarga do aqiiifero no rio. Todavia, o0 modelo ndo reproduziu a possibilidade
de aumento de zonas de recarga na bacia nem o fluxo de dgua do rio para o aqiiifero, ou seja,
na representagdo do modelo, o fluxo de 4gua ocorre do reservatério subterraneo para a rede de
drenagem, mas nao na dire¢ao contraria.

Uma outra limitacdo do modelo esta na representacdo dos efeitos locais da explotacao
de 4agua. Na concepcao do modelo, em cada célula ha um reservatério subterraneo que nao
tem comunicagdo com os reservatérios adjacentes. Assim, o efeito do rebaixamento de um
reservatorio ndo se reflete nos reservatorios circunvizinhos. Uma forma de melhorar a
representacdo do escoamento subterraneo no modelo hidroldgico seria em representar esse
escoamento por meio de equacdes, como a equagdo de Darcy, que representem 0s processos
fisicos desse sistema. Dessa forma, a comunicagdo entre células na simula¢do do fluxo
subterraneo seria possivel, embora, nesse caso, o nimero de parametros necessarios para
representacdo do sistema, como a condutividade hidraulica e a capacidade especifica do

aqiiifero, e a necessidade de dados medidos para a calibragdo do modelo seriam maiores.

Sobre a representacao linear e ndo-linear do reservatdrio subterréneo.

As simulacdes realizadas com o modelo MGB-IPH para a representagdo linear e ndo-
linear do reservatorio subterrdneo mostraram nao haver significativa diferenga em se utilizar
quaisquer dessas func¢des para modelagem das recessoes nos hidrogramas.

As recessOes na bacia do Alto Rio Paranaiba, nas quais foram testadas essas duas
formulagdes, duram, em média, 150 dias. A indiferenga observada no modelo quanto a

simulagdo do aqiiifero como uma fungao linear ou nao-linear do reservatorio subterraneo pode
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ser explicada pelo tempo de duracao das recessdes na bacia, que, segundo Chapman (1999),
quando superiores a 10 dias, podem ser bem aproximadas pelo modelo linear.

A representagdo linear pode ter sido também apropriada caso a camada inferior ao
aqiiifero nao-confinado esteja bem abaixo do rio ou caso as contribui¢cdes na vazao de base
sejam resultantes de um aqiiifero confinado. Essas suposi¢des, entretanto, s6 poderiam ser

confirmadas por um estudo hidrogeoldgico da bacia.

7.2 - RECOMENDACOES

A andlise dos usos de agua superficial e subterranea realizada nesse trabalho foi
baseada nos efeitos das retiradas sobre o escoamento do rio. Pela forma como o
aquiifero foi representado no MGB-IPH, ndo foi possivel avaliar os impactos da
captagdo de agua superficial sobre os niveis subterrdneos no aqiiifero. Embora as
informagdes hidrogeoldgicas basicas ndo estivessem disponiveis, como na maioria das
bacias brasileiras, na medida em que estudos da ocorréncia e da fisica das dguas do
subsolo em determinadas areas forem sendo elaborados, ¢ recomendado que se avalie

o impacto das retiradas de agua superficial também sobre o nivel dos aqiiiferos.

Em relagdo a andlise na macro-escala da bacia, cabe destacar que as condi¢des de
recarga ¢ do escoamento nos aqiiiferos variam fortemente com as condigdes
geologicas, climaticas e geomorfoldgicas. Por isso, mesmo que a analise regional
indique que a vazdo de retirada deva ser inferior 2 maxima vazdo de recarga do
aqiiifero, ndo se pode garantir que localmente o aqiiifero seja capaz de suprir toda a
demanda. Para que esse tipo de avaliagdo seja mais precisa, recomenda-se fazer as

analises examinando as condicdes locais da capacidade de explotacdo do aqiiifero,

como por testes de bombeamento.

Como forma de integrar, de forma expedita e imediata, a outorga de dgua superficial e
subterranea, sugere-se que a outorga de agua total de 4gua na bacia (superficial mais
subterranea) continue sendo adotada em relagdo a uma vazao de referéncia (Q7,10, Qoo
ou Qgs) e que retiradas superficiais e subterraneas sejam consideradas equivalentes;
por exemplo, uma retirada de 0,5 m?/s de 4gua subterrdnea implicaria em uma
indisponibilidade de 0,5 m?*/s de dgua superficial. Supondo o critério adotado em

i is, a vazao maxi u u i 0 7,10 i
Minas Gerais, a vazdo maxima para outorga superficial de 30% da Q7o passaria a
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incluir a méxima retirada superficial e subterranea na bacia. Assim, se 30% da Q7,10
correspondessem a 4,0 m*/s e as retiradas subterraneas totalizassem 0,5 m?®/s, entdo
apenas 3,5 m?s estariam disponiveis para retiradas superficiais. Um critério
semelhante a esse ja vem sendo aplicado na bacia do Sistema Curema-Agu, nos
Estados da Paraiba e do Rio Grande do Norte, no qual as vazdes totais outorgadas
referem-se aos usos totais superficiais e subterraneos (Brasil, 2004). Essa sugestdo
refere-se ao conjunto de todas as retiradas subterraneas na bacia e estd baseada em
resultados de simulagdes de um modelo relativamente simplificado que, no entanto,
representa de forma adequada o comportamento da agua subterrdnea na escala da
bacia. Critérios adicionais devem ser definidos para outorga de cada poco ou retiradas
subterraneas individualmente, como por exemplo, a defini¢do da vazdo maxima
explotavel localmente e o efeito dessas retiradas sobre pogos e corpos hidricos

superficiais adjacentes aos pontos de explotacao.

A avaliagdo sobre a adequabilidade da formulagdo linear e ndo-linear para representar
o reservatdrio subterrdneo no modelo mostrou ndo haver diferenca significativa entre o
emprego de uma ou outra funcdo. Na calibragdo com o modelo nao-linear, o pardmetro
S foi fixado em 0,5 (Wittenberg, 1999). Uma avaliagdo mais conclusiva sobre a
adequabilidade da fun¢do ndo-linear proposta poderia ser determinada considerando a
calibragdo do parametro S e a sensibilidade de seu valor com os outros pardmetros do

modelo.

Uma dificuldade que pode surgir no gerenciamento integrado dos recursos hidricos ¢
devida ao conflito entre legislagdes, que criam incompatibilidades entre as atribuicdes
institucionais e legais das responsabilidades sobre as dguas subterraneas, podendo
criar dificuldades no estabelecimento de critérios integrados no gerenciamento dos
usos dos recursos hidricos. Recomenda-se uma revisdo das legislagdes quanto ao
dominio legal das 4guas subterraneas e o estabelecimento de diretrizes legais gerais
para a integracdo entre a gestdo desses recursos hidricos com os recursos hidricos
superficiais. Além disso, ¢ importante que se considere a integracdo e a atuagdo
articulada entre o6rgaos e entidades cujas competéncias se refiram aos recursos hidricos
de dominio dos Estados (rios de dominialidade estadual e as 4guas subterraneas) e da

Unido (rios de dominialidade federal e as aguas minerais), conforme estabelecido na

Constitui¢ao Federal de 1988 (Brasil, 1988).
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Os critérios de aceitabilidade escolhidos para a definicdo dos limites de outorga
integrada basearam-se apenas nos impactos sobre vazdes minimas de referéncia. Do
ponto de vista da sustentabilidade ecologica dos ecossistemas, ndo somente o efeito
sobre a reducdo na magnitude da vazdo minima ¢ importante, mas também os
impactos na taxa de variagao de vazao entre eventos e na freqiiéncia, duragao e tempo
de ocorréncia dessas vazdes e de vazdoes maximas (cheias e inundagdes). Sugere-se
que esses aspectos do hidrograma ecoldgico (Collischonn, 2005) sejam também

avaliados ao se definir qual impacto provocado pelas retiradas ¢ considerado aceitavel.

O calculo da evapotranspiragdo pelo modelo mostrou forte influéncia na qualidade do
ajuste das recessoes nos hidrogramas, cujas vazdes sempre eram superestimadas nesse
periodo. A alternativa encontrada foi aumentar a taxa de evapotranspiragcdo em 30% de
seu valor calculado para cada intervalo de tempo. A falha na estimativa da
evapotranspiracao pelo modelo ¢ devida a escassez de dados para o periodo de
simulacdo e do uso de valores mensais para céalculo da evapotranspiracdo usada em
intervalo de tempo diario. Uma recomendagdo que se faz ¢ avaliar o quanto o
resultado da simulagcdo no modelo ¢ afetado pelo uso de dados climatologicos didrios
observados ¢ o uso da média de valores. Uma outra possibilidade seria verificar o

desempenho de outras equagdes de calculo de evapotranspiracdo no modelo, que

pudessem melhor representar esse processo ainda que com deficiéncia de dados.
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ANEXO A: DEDUCAO MATEMATICA DO PARAMETRO CB E CB’
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O parametro CB ¢ obtido por meio da analise dos periodos de recessdao dos
hidrogramas nas bacias e pode ser determinado por equagdes deduzidas a partir da equagdo da
continuidade e dos reservatorios subterraneos.

A seguir s3o apresentadas as dedugdes das formulas de calculo do CB no reservatorio

linear e ndo-linear, respectivamente.
A.l. Reservatorio Linear

O modelo de reservatério linear assume que o armazenamento S ¢ linearmente

proporcional a descarga de saida Q:
S=CB-0, (eq. A.1)

nesse caso, o parametro CB ¢ relacionado ao tempo médio de esvaziamento do
armazenamento subterraneo, tendo, portanto, unidade de tempo.
No periodo de recessdo, a entrada no reservatorio subterraneo ¢ nula, logo a equagao

da continuidade ¢ dada por:

ds

= =-0. (eq. A.2)

Derivando a equacdo do reservatério linear (eq. A.l) com relagdo ao tempo e

substituindo a variagcdo do armazenamento no tempo pela equacao A.2, resulta:

B _cg Q. _o-c . _gy-cp . (cq. A.3)
dt dt dt 0

Integrando a equagdo A.3:

of dQ

—L dt = CB- j ~(t,~1,)=CB-(InQ, -nQ,). (eq. A.4)

O termo (t — t) corresponde a data final e inicial do periodo de recessdo,

correspondendo ao numero de dias (ND) de duracdo da recessdo. Substituindo termos,
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isolando o CB e ordenando os termos da equagao A.4, o parametro CB do reservatdrio linear

¢ dado por:

(eq. A.S)

onde: CB e ND tém unidade de tempo (dias); Ore Q;, vazdes ao final e no inicio da recessao,

tém unidade de m?/s.

A.2. Reservatorio Nao-linear

O modelo de reservatorio linear assume que o armazenamento S varia de forma nao-

linear com relacao a descarga de saida Q:

S =CB-Q". (eq. A.6)

nesse caso, o parametro CB representa uma relacdo fisica da vazdo de saida do reservatorio
subterraneo.
Derivando a equagdo do reservatorio nao-linear (eq. A.6) com relagdo ao tempo e

substituindo a variagdo do armazenamento no tempo pela equagdo A.2, resulta:

b b (b-1)
as _ CB'-Q 0= CB'-Q . —Q=CB"b-Q"" A - CB"b- g . do ..
dt dt dt dt 0
s.—dt=CB"'b-Q"*-dQ. (eq. A.7)

Integrando a equagdo A.7:

_ CB'b

- ’ dr = CBtbjj’ 072 -dQ - ~(t, —1,) = SO -0, (eq. A.8)
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Substituindo o termo (¢ — t;) por ND (niimero de dias de dura¢do da recessdo),
isolando o CB’ e ordenando os termos da equagdo A.8, o pardmetro CB’ do reservatorio ndo-

linear ¢ dado por:

ND-(b-1)

CB'=~ b1 [N
b'(Qf _Qi )

(eq. A.9)

onde: CB’ tem unidade de [L]*™” -[T]"; ND tém unidade de tempo; Ore Q;, as vazdes ao final

e no inicio da recessao, tém unidade de m3/s, e b é adimensional.



ANEXO B: USOS DA AGUA OUTORGADOS PELO IGAM

NA BACIA DO ALTO PARANAIBA



B.1. Usos superficiais

Latitude [ Longitude Rio Municipio F,Djé? \(/rﬁz/a;(; \(/nizﬁg Uso Regime de Uso
-46.79 -18.69 | Paranaiba | Guimarania 10/03/01| 0.0060( 21.60 | Dess.animais Indefinido
-46.79 -18.70 | Paranaiba | Guimarania 19/09/06 ( 0.0100 36.00 | Irrigacéo 21 h/dia - 8 meses/ano.
-46.83 -18.73 | Paranaiba | Guimarania 06/09/06 | 0.0250 90.00 | Irrigacéo 21 h/dia - 8 meses/ano.
-46.78 -18.73 | Paranaiba | Guimarania 16/06/04| 0.0100( 36.00 | Irrigacédo 24 h/dia - 6 meses/ano.
-46.92 -18.75| Paranaiba [ Patrocinio 28/12/00| 0.0024 8.64 | Irrigacéo Indefinido
-46.90 -18.75| Paranaiba [ Patrocinio 26/05/04 | 0.1300| 468.00 | Irrigacdo 12h/dia-Abril a outubro
Cons. Humano, Dess.animais
-46.79 -18.75| Paranaiba | Guimarania 27/05/03 | 0.0025 9.00 | e Irrigacéo 15 horas/dia-06 meses/ano
Irrigagéo, Cons. Humano e
-46.81 -18.76 | Paranaiba | Guimarania 20/08/05| 0.0045 16.20 | Dess.animais 16 h/dia - 12 meses/ano.
-46.71 -18.76 | Paranaiba [ Patos de Minas 12/01/02| 0.0100( 36.00 | Irrigacédo Indefinido
-46.92 -18.77| Paranaiba [ Patrocinio 06/07/01] 0.0241| 86.76]Irrigacdo Indefinido
-46.69 -18.80 | Paranaiba [Patos de Minas 25/03/06 | 0.0253 91.08 | Irrigacdo 24 h/dia - 04 meses/ano.
-46.90 -18.81 | Paranaiba [ Patrocinio 02/12/00| 0.0030 10.80 | Irrigacéo Indefinido
-46.74 -18.81 | Paranaiba | Patrocinio 14/09/01| 0.0020 7.20 | Irrigacao Indefinido
-46.69 -18.81 | Paranaiba [Patos de Minas 14/07/06 | 0.0250 90.00 | Irrigacdo 24 h/dia - 8 meses/ano.
-46.88 -18.82 | Paranaiba [ Patrocinio 26/01/06| 0.0210| 75.60 | Irrigacéo 21 h/dia - Abril a Novembro
-46.80 -18.82 | Paranaiba [ Patrocinio 06/03/04| 0.0042] 15.12]Irrigacdo 20 h/dia - 12 meses/ano.
-46.64 -18.82 | Paranaiba [Patos de Minas 12/01/00| 0.0174| 62.64 |Irrigacédo Indefinido
-46.80 -18.83 | Paranaiba | Guimarania 12/02/05( 0.0009 3.24 | Dess.animais e Cons. Humano | 10 h/dia - 12 meses/ano.
-46.75 -18.83 | Paranaiba |Guimarania 26/01/06| 0.0293| 105.48 | Irrigacdo 24 h/dia - Marc¢o a Outubro
-46.72 -18.83 | Paranaiba [ Guimarania 01/08/01] 0.0300| 108.00 | Irrigacéo Indefinido
21 h/dia - Fevereiro a Maio e Agosto
-46.91 -18.84 | Paranaiba | Patrocinio 28/10/05| 0.0490| 176.40| Irrigacéo a Outubro
-46.74 -18.84 | Paranaiba [Patos de Minas 10/03/01| 0.0120| 43.20] Irrigacéo Indefinido
-46.83 -18.85| Paranaiba [ Patrocinio 16/03/01| 0.0011 3.96 [ Industrial Indefinido
-46.82 -18.85 | Paranaiba | Patrocinio 12/02/05| 0.0045 16.20 | Irrigacéo 12 h/dia - Maio a Outubro
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-46.57 -18.85| Paranaiba [ Patos de Minas 19/03/02| 0.0600( 216.00 | Irrigacédo Indefinido
-46.81 -18.88 | Paranaiba [ Patrocinio 27/09/95] 0.0700| 252.00 | Irrigacéo Indefinido
-46.81 -18.86 | Paranaiba | Guimarania 14/11/03| 0.0013 4.68 | Irrigacdo 24 horas/dia 12 meses/ano
-46.80 -18.86 | Paranaiba | Guimarania 12/02/04 | 0.0002 0.72 | Irrigacdo 24 h/dia - 8 meses/ano
-46.74 -18.86 | Paranaiba [ Guimarania 20/02/04] 0.0210| 75.60 ] Irrigacdo 10 h/dia - 6 meses/ano
-46.62 -18.86 | Paranaiba [ Patos de Minas 16/11/98| 0.0180( 64.80 | Irrigacédo Indefinido
-46.85 -18.87 | Paranaiba [ Patrocinio 31/12/98] 0.0220| 79.20 | Industrial Indefinido
-46.64 -18.87 | Paranaiba [ Patos de Minas 08/04/04| 0.0500] 180.00 ] Irrigacdo 18 h/dia - 6 meses/ano.
-46.80 -18.89 | Paranaiba [ Patrocinio 27/09/95] 0.1370| 493.20| Irrigacéo Indefinido
-46.70 -18.89 | Paranaiba | Guimarania 05/02/98 | 0.0020 7.20 | Irrigacéo Indefinido
-46.58 -18.89 | Paranaiba [Patos de Minas 19/03/02| 0.0300| 108.00 | Irrigacdo Indefinido
-46.83 -18.90 | Paranaiba | Patrocinio 17/08/04 | 0.0300| 108.00 | Irrigacao 21 h/dia - 5 meses/ano
-46.83 -18.91 | Paranaiba [ Patrocinio 17/10/95( 0.0150 54.00 | Irrigacéo Indefinido
-46.81 -18.91 | Paranaiba [ Patrocinio 23/01/98 | 0.0600| 216.00 | Irrigacdo Indefinido

20 h/dia - Todos meses exceto
-46.60 -18.91 | Paranaiba [Rio Paranaiba 22/09/04 | 0.0829| 298.33|Irrigacdo Agosto
-46.84 -18.92 | Paranaiba [ Patrocinio 09/07/98] 0.0120| 43.20] Irrigacéo Indefinido
-46.82 -18.92 | Paranaiba [ Patrocinio 12/07/05| 0.0059| 21.24[Irrigacéo 12 h/dia - 6 meses/ano.
-46.68 -18.92 | Paranaiba | Guimarania 11/03/00f 0.0130| 46.80] Irrigacédo Indefinido
-46.60 -18.92 | Paranaiba [Patos de Minas 04/10/02| 0.0200 72.00 | Irrigacéo Indefinido
-46.68 -18.94 | Paranaiba | Cruzeiro da Fortaleza |05/12/90| 0.0060| 21.60 | Abastecimento Indefinido
-46.61 -18.94 | Paranaiba [ Patos de Minas 04/10/02| 0.0150 54.00 | Irrigacéo Indefinido

20 h/dia - Todos meses exceto
-46.59 -18.94 | Paranaiba |Patos de Minas 18/01/05| 0.0394 | 141.84 |Irrigacéo Agosto
-46.64 -18.95| Paranaiba | Cruzeiro da Fortaleza |14/11/01| 0.0070 25.20 | Irrigacéo Indefinido
-46.69 -18.96 | Paranaiba [ Cruzeiro de Fortaleza |29/01/98| 0.0100( 36.00 | Irrigacédo Indefinido
-46.69 -18.97 | Paranaiba | Cruzeiro da Fortaleza | 06/11/04| 0.5560 [ 2001.60 | Industrial 24 h/dia - 12 meses/ano.
-46.63 -19.00 | Paranaiba | Cruzeiro da Fortaleza | 02/09/98 | 0.0040 14.40 | Irrigacéo Indefinido
-46.65 -19.01 | Paranaiba | Cruzeiro da Fortaleza |28/12/00| 0.0250 90.00 | Irrigacéo Indefinido
-46.72 -19.05| Paranaiba | Serra do Salitre 18/05/04| 0.0260( 93.60 | Irrigacéo 10 h/dia - Maio & Outubro
-46.52 -18.90 | Paranaiba [ Patos de Minas 07/10/98| 0.0410] 147.60 | Irrigacédo Indefinido
-46.51 -18.87 | Paranaiba [Patos de Minas 03/03/04| 0.0185 66.60 | Irrigacao 20 h/dia - 12 meses/ano.
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-46.53 -18.85| Paranaiba [ Patos de Minas 01/04/98| 0.0500| 180.00 | Irrigacdo Indefinido
-46.50 -18.88 | Paranaiba [Patos de Minas 19/03/02| 0.0240| 86.40 | Cons. Humano e Irrigacéo Indefinido
-46.47 -18.91 | Paranaiba [ Patos de Minas 22/02/03 ] 0.0230 82.80 | Irrigacdoacéo 2 em 2 dias 20 horas/dia.
-46.41 -18.91 | Paranaiba |Carmo do Paranaiba |30/04/98| 0.1210( 435.60 | Irrigacdoacao Indefinido

20 h/dia - Todos meses exceto
-46.56 -18.92 | Paranaiba [Patos de Minas 03/07/04] 0.0278]| 100.08 ]| Irrigacdo Agosto
-46.54 -18.92 | Paranaiba [ Patos de Minas 01/06/04| 0.0200| 72.00] Irrigacdo 20 h/dia - Janeiro & Novembro

Tempo de captacdo 18 h/dia - Abril a
-46.38 -18.92 | Paranaiba |Carmo do Paranaiba |13/01/04| 0.0410( 147.60 | Irrigacdo out.
-46.33 -18.92 | Paranaiba |Carmo do Paranaiba |29/07/00| 0.0011 3.96 | Irrigacéo Indefinido
-46.48 -18.93 | Paranaiba [Patos de Minas 17/07/97 | 0.0050 18.00 | Irrigacéo Indefinido
-46.47 -18.93 | Paranaiba |[Carmo do Paranaiba |03/12/02| 0.0208( 74.88|Irrigacédo Indefinido
-46.48 -18.94 | Paranaiba [ Patos de Minas 06/11/04| 0.0162| 58.32]Irrigacdo 22 h/dia - Setembro a Julho
-46.39 -18.94 | Paranaiba |Carmo do Paranaiba |08/04/06| 0.0030 10.80 | Irrigacéo 18 h/dia - 7 meses/ano.
-46.52 -18.95| Paranaiba [Patos de Minas 15/08/01 | 0.0150 54.00 | Irrigacao Indefinido

Agroindustrial e Cons.

-46.31 -18.95| Paranaiba [Carmo do Paranaiba |22/03/05| 0.0011 3.96 | Humano 20 h/dia - 12 meses/ano.
-46.54 -18.96 | Paranaiba | Serra do Salitre 27/05/00] 0.0625| 225.00 | Irrigacéo Indefinido
-46.58 -18.97 | Paranaiba [ Cruzeiro da Fortaleza |28/09/06| 0.0086| 30.96 | Cons. Humano e Irrigacédo Indefinido
-46.45 -18.97 | Paranaiba [ Patrocinio 25/11/99| 0.0250 90.00 | Irrigacéo Indefinido
-46.38 -18.97 | Paranaiba |[Carmo do Paranaiba |08/04/06| 0.0090( 32.40|Irrigacéo 11 h/dia - 12 meses/ano.
-46.33 -18.97 | Paranaiba |Carmo do Paranaiba |28/12/00| 0.0013 4.68 | Irrigacao Indefinido
-46.31 -18.97 | Paranaiba |Carmo do Paranaiba |07/01/04| 0.0140 50.40 | Irrigacéo 11 meses/ano
-46.30 -18.97 | Paranaiba |Carmo do Paranaiba |01/08/01| 0.0140 50.40 | Irrigacao Indefinido
-46.29 -18.98 | Paranaiba |Carmo do Paranaiba |19/05/04| 0.0014 5.04 | Irrigacao 24 h/dia - 12 meses/ano.
-46.57 -18.99 | Paranaiba [ Cruzeiro da Fortaleza |28/09/06| 0.0567 204.12 | Irrigacéo Indefinido
-46.29 -18.99 | Paranaiba |Carmo do Paranaiba |05/02/98| 0.0040 14.40 | Irrigacéo Indefinido
-46.57 -19.00 | Paranaiba | Serra do Salitre 24/01/01] 0.0200| 72.00| Irrigacéo Indefinido
-46.39 -19.01 | Paranaiba |[Carmo do Paranaiba |25/07/98| 0.0104( 37.44|Irrigacédo Indefinido
-46.27 -19.01 | Paranaiba [Campos Altos 27/04/00| 0.0198 71.28 | Irrigacéo Indefinido
-46.31 -19.02 | Paranaiba |Carmo do Paranaiba |22/12/05| 0.0014 5.04 | Irrigacao 21 h/dia - Marco a Outubro
-46.28 -19.02 | Paranaiba [Carmo do Paranaiba [05/12/90| 0.0250| 90.00 | Abastecimento Indefinido
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-46.26 -19.02 | Paranaiba |[Carmo do Paranaiba |27/05/99| 0.0250( 90.00 | Irrigacéo Indefinido

-46.25 -19.02 | Paranaiba |[Carmo do Paranaiba |10/10/98| 0.0090( 32.40|Irrigacédo Indefinido

-46.38 -19.03 | Paranaiba |Carmo do Paranaiba |14/01/00| 0.0220 79.20 | Irrigacéo Indefinido

-46.30 -19.03 | Paranaiba |Carmo do Paranaiba |02/06/01| 0.0040 14.40 | Irrigacéo Indefinido

-46.28 -19.03 | Paranaiba |[Carmo do Paranaiba |12/02/98| 0.0360( 129.60 | Irrigacédo Indefinido

-46.27 -19.03 | Paranaiba |Carmo do Paranaiba |16/12/05| 0.0200 72.00 | Agroindustrial 24 h/dia - 12 meses/ano
-46.25 -19.03 | Paranaiba |Carmo do Paranaiba |07/01/04| 0.0150 54.00 | Irrigacao Indefinido

-46.29 -19.04 | Paranaiba |[Carmo do Paranaiba |07/09/00f 0.0040( 14.40|Irrigacédo Indefinido

-46.41 -19.05| Paranaiba |[Carmo do Paranaiba [01/10/98| 0.0060( 21.60 | Irrigacédo Indefinido

-46.32 -19.05| Paranaiba |Carmo do Paranaiba |28/03/02| 0.0542| 195.12 | Abastecimento Indefinido

-46.29 -19.05| Paranaiba |Carmo do Paranaiba |26/06/99| 0.0010 3.60 | Irrigacéo Indefinido

-46.26 -19.05| Paranaiba |Carmo do Paranaiba |10/10/98| 0.0170 61.20 | Irrigacao Indefinido

-46.25 -19.05| Paranaiba |Carmo do Paranaiba |23/12/98| 0.0060 21.60 | Irrigacéo Indefinido

-46.24 -19.05| Paranaiba |Carmo do Paranaiba |03/03/04| 0.0060 21.60 | Irrigacao 20 h/dia - 6 meses/ano.
-46.41 -19.07 | Paranaiba |[Carmo do Paranaiba |01/04/98| 0.1450( 522.00 | Irrigacédo Indefinido

-46.27 -19.07 | Paranaiba |[Carmo do Paranaiba [09/11/02| 0.0100( 36.00 | Irrigacédo Indefinido

-46.28 -19.08 | Paranaiba |Carmo do Paranaiba |10/07/97| 0.0100 36.00 | Irrigacéo Indefinido

-46.25 -19.08 | Paranaiba [Rio Paranaiba 13/07/00| 0.0030 10.80 | Irrigacéo Indefinido

-46.36 -19.09 | Paranaiba |[Carmo do Paranaiba |05/02/98| 0.1000( 360.00 | Irrigacédo Indefinido

-46.27 -19.09 | Paranaiba [Rio Paranaiba 22/12/05] 0.0015 5.40 | Irrigacéo 21 h/dia - Junho a Outubro
-46.21 -19.09 | Paranaiba [Rio Paranaiba 30/06/98 | 0.0050 18.00 | Irrigacéo Indefinido

-46.43 -19.12 | Paranaiba [Rio Paranaiba 21/04/04] 0.0001 0.36 [ Cons. Humano e Dess.animais | 24 h/dia - 12 meses/ano.
-46.36 -19.12 | Paranaiba |[Carmo do Paranaiba |30/03/00f 0.0200( 72.00 | Irrigacédo Indefinido

-46.34 -19.12 | Paranaiba |Carmo do Paranaiba |04/09/01| 0.0167 60.12 | Irrigacéo Indefinido

-46.43 -19.14 | Paranaiba [Rio Paranaiba 24/11/00] 0.0090| 32.40]Irrigacéo Indefinido

-46.39 -19.14 | Paranaiba [Rio Paranaiba 25/04/97] 0.0300| 108.00 | Irrigacéo Indefinido

-46.39 -19.15| Paranaiba [Rio Paranaiba 31/03/99| 0.1000| 360.00 | Irrigacdo Indefinido

-46.32 -19.16 | Paranaiba [Rio Paranaiba 21/03/98 | 0.1000| 360.00 | Irrigacdo Indefinido

-46.15 -19.16 | Paranaiba [Rio Paranaiba 21/04/04] 0.0001 0.36 [ Cons. Humano e Dess.animais | 24 h/dia - 12 meses/ano.
-46.32 -19.17 | Paranaiba [Rio Paranaiba 05/10/02] 0.0400| 144.00 | Irrigacéo Indefinido

-46.28 -19.17 | Paranaiba [Rio Paranaiba 26/10/02| 0.0300| 108.00 | Irrigacdo Indefinido
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-46.25 -19.17 | Paranaiba [Rio Paranaiba 31/05/97] 0.0020 7.20 | Irrigacéo Indefinido
-46.40 -19.18 | Paranaiba [Rio Paranaiba 20/12/03] 0.0700| 252.00 | Irrigacéo 21 horas/dia -maio a setembro
-46.24 -19.18 | Paranaiba [Rio Paranaiba 14/12/00| 0.0050 18.00 | Irrigacéo Indefinido
-46.22 -19.18 | Paranaiba [Rio Paranaiba 07/04/01] 0.0090 32.40 | Irrigacao Indefinido
-46.16 -19.18 | Paranaiba [Rio Paranaiba 30/03/04| 0.0090| 32.40]Irrigacdo 10 h/dia - 10 meses/ano.
-46.35 -19.19 | Paranaiba [Rio Paranaiba 15/12/94 | 0.0400( 144.00 | Irrigacédo Indefinido
-46.31 -19.19 | Paranaiba [Rio Paranaiba 12/09/03| 0.0450| 162.00 | Irrigacdo 24 horas/dia 8 meses/ano
-46.29 -19.19 | Paranaiba [Rio Paranaiba 09/10/97] 0.0100| 36.00| Irrigacéo Indefinido
-46.16 -19.19 | Paranaiba [Rio Paranaiba 30/04/97] 0.0100| 36.00| Irrigacéo Indefinido
-46.51 -19.20 | Paranaiba [Rio Paranaiba 16/09/03 | 0.0055 19.80 | Irrigacéo 18 horas/dia 6 meses/ano
-46.42 -19.20 | Paranaiba [Rio Paranaiba 22/05/91| 0.0840| 302.40 |Irrigacdo Indefinido
-46.30 -19.20 | Paranaiba |Rio Paranaiba 12/09/03| 0.0450| 162.00 | Irrigacao 24 horas/dia 8 meses/ano
-46.26 -19.20 | Paranaiba [Rio Paranaiba 21/12/02 | 0.0050 18.00 | Irrigacéo Indefinido
-46.25 -19.20 | Paranaiba [Rio Paranaiba 21/12/02 | 0.0050 18.00 | Irrigacéo Indefinido
-46.19 -19.20 | Paranaiba [Rio Paranaiba 25/07/95] 0.0600| 216.00 | Irrigacéo Indefinido
-46.37 -19.21| Paranaiba [Rio Paranaiba 06/07/01] 0.0125| 45.00] Irrigacéo Indefinido
-46.35 -19.21| Paranaiba [Rio Paranaiba 25/04/97 | 0.0100 36.00 | Irrigacéo Indefinido

24 horas/dia 07 meses/ano-Abril a
-46.30 -19.21| Paranaiba [Rio Paranaiba 12/09/03| 0.0050( 18.00 | Irrigacéo outubro
-46.18 -19.21| Paranaiba [Rio Paranaiba 02/06/06 | 0.0990| 356.40 | Irrigacdo 3 h/dia - 12 meses/ano.
-46.17 -19.21 | Paranaiba |Rio Paranaiba 25/04/97| 0.0170 61.20 | Irrigacao Indefinido
-46.15 -19.21| Paranaiba [Rio Paranaiba 26/09/00| 0.0030 10.80 | Irrigacéo Indefinido
-46.41 -19.22 | Paranaiba [Rio Paranaiba 16/09/03| 0.0544| 195.84 | Irrigacdo 21 horas/dia 12 meses/ano
-46.35 -19.22 | Paranaiba [Rio Paranaiba 30/08/00] 0.0200| 72.00 | Irrigacéo Indefinido
-46.34 -19.22 | Paranaiba [Rio Paranaiba 29/07/04] 0.0200| 72.00| Irrigacéo 20 horas/dia 12 meses/ano
-46.33 -19.22 | Paranaiba [Rio Paranaiba 15/07/96 | 0.0100 36.00 | Irrigacéo Indefinido
-46.18 -19.22 | Paranaiba [Rio Paranaiba 31/05/97] 0.0020 7.20 | Industrial Indefinido
-46.45 -19.23 | Paranaiba [Vazante 08/04/04| 0.0236| 84.96] Irrigacdo 21 h/dia - 12 meses/ano.
-46.43 -19.23 | Paranaiba [Rio Paranaiba 16/09/03| 0.0279| 100.44 | Irrigacdo 21 horas/dia 12 meses/ano
-46.30 -19.23| Paranaiba [Rio Paranaiba 21/06/95| 0.0300| 108.00 | Irrigacdo Indefinido
-46.23 -19.23| Paranaiba [Rio Paranaiba 10/07/96| 0.0040( 14.40|Irrigacéo Indefinido
-46.22 -19.23 | Paranaiba [Rio Paranaiba 22/05/91] 0.0440| 158.40| Irrigacéo Indefinido
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-46.17 -19.23 | Paranaiba [Rio Paranaiba 11/09/92| 0.0590( 212.40 | Irrigacéo Indefinido
-46.35 -19.24 | Paranaiba [Rio Paranaiba 27/04/00] 0.0090| 32.40]Irrigacéo Indefinido
-46.23 -19.24 | Paranaiba [Rio Paranaiba 18/03/05| 0.0530| 190.80 | Irrigacéo Indefinido
-46.17 -19.24 | Paranaiba [Rio Paranaiba 01/04/98 | 0.0070 25.20 | Irrigacao Indefinido
-46.40 -19.26 | Paranaiba [Rio Paranaiba 29/07/00] 0.0015 5.40 | Irrigacéo Indefinido
-46.39 -19.27| Paranaiba [Rio Paranaiba 09/10/97] 0.0400| 144.00 | Irrigacéo Indefinido
B.2 Usos subterraneos
Latitude [ Longitude Rio Municipio Eftt)? \(/nizli(; \(/rii;’;(; Uso Regime de Uso
-18.84 -46.79 | Paranaiba | Guimarania 19/02/05[0.0004 [ 1.51 | Industrial e Cons. Humano 20 h/dia - 12 meses/ano.
-18.86 -46.46 | Paranaiba |Lagoa Formosa 07/11/01]0.0080| 28.80 | Irrigacéo Indefinido
-18.93 -46.40 | Paranaiba | Carmo do Paranaiba [17/03/06 | 0.0016 | 5.60 ] Agroindustrial e Cons. Humano |1 h/dia - 12 meses/ano.
-18.95 -46.36 | Paranaiba | Carmo do Paranaiba [22/03/06 [ 0.0008 | 2.90 | Dess.animais e Cons. Humano 3 h e 30 minutos/dia - 12 meses/ano.
-18.99 -46.32 | Paranaiba |Carmo do Paranaiba | 25/08/04 [0.0019| 6.92 | Dess.animais e Cons. Humano 13 h e 45 minutos/dia - 12 meses/ano.
-18.99 -46.31 | Paranaiba |Carmo do Paranaiba |28/11/03|0.0014| 5.00 | Industrial 10 horas/dia
-18.99 -46.28 | Paranaiba | Carmo do Paranaiba [ 18/09/04 | 0.0006 | 2.00 | Dess.animais e Cons. Humano 10 h por dia - 12 meses/ano
-19.00 -46.31 | Paranaiba |Carmo do Paranaiba | 20/10/04 [0.0007| 2.50 | Industrial 6 h/dia - 12 meses/ano.
Cruzeiro da Lavagem de veiculos e Cons.
-19.01 -46.61 | Paranaiba |Fortaleza 05/04/03]0.0004 | 1.31|Humano 5 horas/dia
-19.01 -46.29 | Paranaiba |Carmo do Paranaiba |01/08/01]0.0011| 4.00|Cons. Humano e Dess.animais Indefinido
-19.05 -46.25 | Paranaiba |Carmo do Paranaiba |01/12/04 [0.0002| 0.80|Cons. Humano 1 h/dia - 12 meses/ano.
Lavagem de veiculos e Cons.
-19.06 -46.23 | Paranaiba |Carmo do Paranaiba | 14/07/04 [0.0005| 1.97 | Humano 20 h/dia - 12 meses/ano
-19.08 -46.21 | Paranaiba |Rio Paranaiba 01/04/0410.0083 | 30.00 | Irrigacédo 16 h/dia - 12 meses/ano.
-19.12 -46.38 | Paranaiba |S&o Gotardo 19/09/97 [ 0.0030| 10.80 | Irrigacéo Indefinido
-19.12 -46.24 | Paranaiba [ Rio Paranaiba 21/04/01]10.0004| 1.50|Dess.animais Indefinido
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-19.12 -46.23 | Paranaiba | Rio Paranaiba 21/04/01]0.0006| 2.00 | Dess.animais Indefinido
-19.15 -46.15| Paranaiba | Rio Paranaiba 03/04/0410.0004 | 1.44 | Cons. Humano e Dess.animais 1 h/dia - 12 meses/ano.
Cons. Humano e Lavagem de
-19.20 -46.24 | Paranaiba | Rio Paranaiba 23/09/03]0.0004 | 1.40|veiculos 3 horas/dia
Cons. Humano, Lavagem de
-19.23 -46.16 | Paranaiba | Rio Paranaiba 26/09/06 |0.0018| 6.40 | veiculos e agroindustrial 5 h e 15 minutos/dia - 12 meses/ano.
-18.94 -46.65 | Paranaiba | Cruzeiro da fortaleza - 0.0030] 10.8] Irrigacéo Indefinido
-19.00 -46.61 | Paranaiba | Cruzeiro da fortaleza - 0.0089 | 32.06 | Irrigacao Indefinido
-19.01 -46.65 | Paranaiba | Cruzeiro da fortaleza - 0.0008| 2.73]|Irrigacéo Indefinido
-18.94 -46.63 | Paranaiba | Cruzeiro da fortaleza - 0.0037| 13.42|Irrigacéo Indefinido
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ANEXO C: ARQUIVO DE ENTRADA PRINCIPAL NO MODELO

- CELL.HIG -



C.1 Arquivo principal de entrada no modelo

O arquivo de entrada principal no modelo MGB-IPH contém informagdes sobre as células. Esse arquivo ¢ denominado CELL.HIG e ¢
apresentado na tabela abaixo. Cada linha corresponde a uma célula do modelo, numerada pelo valor indicado na primeira coluna; as colunas
Long e Lat sdo as coordenadas geograficas dessa cé€lula, longitude e latitude, respectivamente; SB ¢ o codigo da bacia a que pertence a célula;
area acumulada ¢ o valor acumulado da area de drenagem de cada célula, indicada na coluna seguinte; Hmax e Hmin sdo, respectivamente, a
altitude maxima e minima na célula; L ¢ o comprimento do rio na célula; S ¢ a declividade do rio na célula; CJ ¢ o nimero da célula localizada a

jusante; e, P1 a P6 sdo as porcentagens da area da célula que correspondem a cada um dos blocos (nesse caso, sdo seis blocos).

N° | Long Lat |SB|Areaacum.| Area |[Hmax| Him L S CJ P1 P2 P3 P4 P5 P6
368| -46.18 | -19.23 29.30 29.30 | 1148 | 958 | 0.00 | 0.0000 406 |34.20(41.70( 0.00 | 20.30 | 0.00 | 3.80
369| -46.58 | -18.88 29.30 29.30 | 899 | 807 | 0.00 | 0.0000 458 | 17.50|55.10( 0.00 | 26.60 | 0.00 | 0.80
370| -46.63 | -19.03 29.30 29.30 [ 1038 | 873 | 0.00 | 0.0000 412 |[16.50|33.70| 0.00 [ 49.30| 0.00 | 0.50
371| -46.78 | -18.88 29.30 29.30 | 1256 | 859 | 0.00 | 0.0000 433 124901740 4.60 |41.00]11.20| 1.00
372| -46.73 | -19.03 29.30 29.30 | 1082 | 871 | 0.00 | 0.0000 422 111.20(13.40( 3.90 | 55.00 | 16.00 | 0.60
373| -46.33 | -18.98 29.30 29.30 [ 1128 | 916 | 0.00 | 0.0000 424 |34.70|35.50| 0.00 |(28.70| 0.00 | 1.20
374| -46.38 | -18.98 29.30 29.30 | 1070 | 841 | 0.00 | 0.0000 409 |33.20(22.50( 0.00 |41.40] 0.00 | 2.90
375| -46.43 | -18.88 29.30 29.30 | 949 | 829 | 0.00 | 0.0000 414 8.60 | 35.10| 0.00 | 55.60| 0.00 | 0.60
376| -46.43 | -18.98 29.30 29.30 | 933 | 821 | 0.00 | 0.0000 451 |[10.50|57.40| 0.00 (32.00| 0.00 | 0.20
377| -46.33 | -19.03 29.30 29.30 | 1125 | 876 | 0.00 | 0.0000 421 |130.60|37.30 | 0.00 | 29.30| 0.00 | 2.80
378| -46.83 | -18.93 29.30 29.30 | 1264 | 1140 | 0.00 | 0.0000 417 |[56.80| 0.00 | 24.40( 0.00 |16.10| 2.70
379| -46.78 | -18.93 29.30 29.30 | 1260 | 912 | 0.00 | 0.0000 423 130.40| 1.90 |18.80|10.60]36.00| 2.30
380| -46.63 | -18.98 29.30 29.30 | 933 | 841 | 0.00 | 0.0000 438 |11.60|46.20( 0.00 | 40.70 | 0.00 | 1.40
381| -46.73 | -18.98 29.30 29.30 [ 1051 | 861 | 0.00 | 0.0000 432 |[10.40|15.70| 0.00 | 73.20| 0.40 | 0.20
382| -46.78 | -18.98 29.30 29.30 | 1193 | 924 | 0.00 | 0.0000 423 |1 17.00| 1.00 {17.90| 2.70 | 60.10 | 1.30
383| -46.88 | -18.88 29.30 29.30 [ 1243 | 945 | 0.00 | 0.0000 444 |48.40|22.90| 0.80 | 25.20| 0.10 | 2.60
384| -46.28 | -19.03 29.30 29.30 [ 1131 | 944 | 0.00 | 0.0000 421 |[35.80|48.00| 0.00 |(13.40| 0.00 | 2.80
385| -46.33 | -18.93 29.30 29.30 | 1112 | 886 | 0.00 | 0.0000 424 144.0027.00( 0.80 | 25.70 ] 0.40 | 1.90
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386| -46.53 | -19.18 | 4 29.30 29.30 | 1183 | 977 [ 0.00 | 0.0000 | 413 |24.60| 0.00 | 46.70| 0.00 | 26.20 | 2.50
387| -46.33 | -19.23 | 4 29.30 29.30 | 968 | 852 | 0.00 | 0.0000 | 407 | 9.70 | 67.30| 0.00 (21.80| 0.00 | 1.20
388| -46.43 | -19.23 | 4 29.30 29.30 | 1030 | 856 [ 0.00 | 0.0000 | 427 | 9.90 [45.40| 0.00 |44.20| 0.00 | 0.50
389| -46.18 | -19.18 | 4 29.30 29.30 | 1131 | 909 [ 0.00 | 0.0000 | 420 (37.70|31.00| 0.00 |24.50| 0.00 | 6.80
390| -46.23 | -19.18 | 4 29.30 29.30 | 1140 | 872 | 0.00 | 0.0000 | 431 |28.00]26.10| 0.00 [40.90| 0.00 | 5.00
391| -46.48 | -19.18 | 4 29.30 29.30 | 1097 | 877 [ 0.00 | 0.0000 | 449 (17.40| 0.00 |24.00| 0.00 | 57.10| 1.50
392| -46.18 | -19.13 | 4 29.30 29.30 | 1136 | 896 | 0.00 | 0.0000 | 420 |27.90]18.00| 0.00 [48.40| 0.00 | 5.70
393| -46.68 | -19.08 | 4 29.30 29.30 | 1255 | 934 | 0.00 | 0.0000 | 422 |27.40] 1.50 |25.90 | 12.20|28.80| 4.20
394] -46.58 | -18.93 | 4 29.30 29.30 | 893 | 816 | 0.00 | 0.0000 | 457 (11.70|57.10| 0.00 | 30.00 | 0.00 | 1.20
395| -46.53 | -19.08 | 4 29.30 29.30 | 1159 | 875 | 0.00 | 0.0000 | 410 |18.90]26.00| 8.30 | 28.00|17.40| 1.40
396| -46.58 | -19.08 | 4 29.30 29.30 | 1170 | 911 | 0.00 | 0.0000 | 411 (31.00| 1.80 |19.30|15.20|29.80| 2.80
397] -46.23 | -19.08 | 4 29.30 29.30 | 1144 | 975 [ 0.00 | 0.0000 | 408 |(34.8043.70| 0.00 | 18.80| 0.00 | 2.80
398| -46.48 | -19.08 | 4 29.30 29.30 | 984 | 837 | 0.00 | 0.0000 | 450 |11.20)|47.50| 0.00 [40.40| 0.00 | 0.90
399| -46.28 | -19.13 | 4 29.30 29.30 | 1120 | 867 | 0.00 | 0.0000 | 428 |[28.9020.50| 0.00 |46.20| 0.00 | 4.40
400 -46.48 | -19.13 | 4 29.30 29.30 | 1084 | 873 | 0.00 | 0.0000 | 450 |32.10| 7.50 | 9.40 | 13.00|36.30| 1.80
401 -46.78 | -18.68 | 4 29.40 29.40 | 1166 | 958 | 0.00 | 0.0000 | 426 |19.60| 0.00 | 20.40 | 0.00 | 58.90| 1.00
402| -46.83 | -18.68 | 4 29.40 29.40 11199 | 1028 [ 0.00 | 0.0000 | 426 (20.10| 0.00 |51.90| 0.00 | 26.20 | 1.80
403| -46.88 | -18.73 | 4 29.40 29.40 | 1262 | 1079 | 0.00 | 0.0000 | 415 |28.90| 0.00 |[49.80 | 0.00 | 18.90| 2.40
404| -46.78 | -18.78 | 4 29.40 29.40 | 1113 | 901 | 0.00 | 0.0000 | 416 |(21.30| 0.00 |20.70| 0.00 | 57.20 | 0.80
405| -46.78 | -18.73 | 4 29.40 29.40 | 1146 | 959 [ 0.00 | 0.0000 | 434 |[15.60| 0.00 | 28.80| 0.00 | 54.60 | 0.90
406 -46.23 | -19.23 | 4 58.50 29.20 | 1150 | 929 | 6.25 | 0.0170 | 418 | 25.20|40.40| 0.00 [ 29.30| 0.00 | 5.10
407| -46.38 | -19.23 | 4 58.50 29.20 | 949 | 841 [ 6.00 | 0.0036 | 443 |[12.8056.40| 0.00 | 30.40| 0.00 | 0.40
408 -46.28 | -19.08 | 4 58.60 29.30 | 1121 | 872 |[10.32| 0.0161 | 428 |31.20|37.30| 0.00 [ 27.80| 0.00 | 3.70
409 -46.38 | -19.03 | 4 58.60 29.30 | 1073 | 829 [16.92| 0.0067 | 451 |19.00]|47.60| 0.00 [ 32.60| 0.00 | 0.80
410| -46.53 | -19.03 | 4 58.60 29.30 | 951 | 839 (13.08| 0.0045 | 453 | 8.40 [49.80| 0.00 | 41.00| 0.00 | 0.70
411 -46.63 | -19.08 | 4 58.60 29.30 | 1166 | 921 [11.03| 0.0106 | 419 |29.60| 3.20 |18.30 | 14.40 | 32.20| 2.40
412| -46.58 | -18.98 | 4 58.60 29.30 | 927 | 825 [ 6.00 | 0.0039 | 456 | 9.60 [45.20| 0.00 | 44.40| 0.00 | 0.90
413| -46.48 | -19.23 | 4 58.60 29.30 | 1143 | 885 [(11.99| 0.0103 | 427 |(20.10| 0.00 | 33.40| 0.00 | 43.90 | 2.60
414 -46.48 | -18.88 | 4 58.70 29.40 | 916 | 817 | 7.42 | 0.0022 | 456 | 7.40 |63.40| 0.00 | 28.70| 0.00 | 0.50
415| -46.93 | -18.78 | 4 58.70 29.30 | 1186 | 927 | 8.62 | 0.0205 | 439 (27.50| 0.00 |38.10| 0.00 | 31.30 | 3.00
416( -46.73 | -18.78 | 4 58.70 29.30 | 1078 | 845 | 6.63 | 0.0152 | 425 | 19.60|20.00 | 10.30 | 25.50 | 23.40 | 1.20
417( -46.83 | -18.88 | 4 58.70 29.40 | 1246 | 949 [11.50| 0.0250 | 444 |44.80]20.80(10.20 [ 19.10| 3.30 | 1.90
418| -46.28 | -19.23 | 4 87.80 29.30 | 1148 | 859 [(12.90| 0.0080 | 440 |(24.00(39.10| 0.00 |31.90| 0.00 | 5.00
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419| -46.58 | -19.03 | 4 87.90 29.30 | 1003 | 849 [ 6.00 | 0.0059 | 429 |[11.60|25.60| 0.00 | 62.20| 0.00 | 0.70
420( -46.23 | -19.13 | 4 87.90 29.30 | 1145| 880 | 6.23 | 0.0030 | 431 |27.20)33.50| 0.00 [ 35.70| 0.00 | 3.50
421| -46.33 | -19.08 | 4 87.90 29.30 | 1116 | 848 | 6.00 | 0.0058 | 437 |(18.9030.90| 0.00 |46.30| 0.00 | 3.90
422| -46.68 | -19.03 | 4 87.90 29.30 | 1032 | 860 [ 6.00 | 0.0070 | 432 |(20.20|22.30| 0.00 |55.80| 0.00 | 1.60
423| -46.73 | -18.93 | 4 88.00 29.40 | 1024 | 832 | 8.01 | 0.0100 | 433 |13.20]20.10| 0.00 [ 66.00| 0.00 | 0.70
424| -46.38 | -18.93 | 4 88.00 29.40 | 1068 | 836 [10.03| 0.0088 | 430 |[25.40(23.40| 0.00 |47.70| 0.00 | 3.50
425( -46.68 | -18.78 | 4 88.10 29.40 | 934 | 834 |16.82| 0.0036 | 452 |12.30]|54.20| 0.00 | 32.80| 0.00 | 0.60
426( -46.83 | -18.73 | 4 88.10 29.30 | 1179 | 958 | 6.00 | 0.0093 | 434 |18.80| 0.00 |[32.50 | 0.00 | 47.00| 1.80
427| -46.43 | -19.18 | 4 117.10 29.20 | 984 | 842 [ 9.05 | 0.0035 | 448 | 7.20 [50.10| 5.30 | 31.40| 5.60 | 0.40
428 -46.33 | -19.13 | 4 117.20 29.30 | 1118 | 845 [15.49| 0.0034 | 437 | 16.60]36.80| 0.00 [ 44.00| 0.00 | 2.60
429| -46.53 | -18.98 | 4 117.20 29.30 | 903 | 813 | 8.62 | 0.0042 | 456 | 7.80 [56.60| 0.00 | 34.80| 0.00 | 0.80
430| -46.43 | -18.93 | 4 117.30 29.30 | 931 | 818 [13.83| 0.0017 | 454 | 5.40 [56.30| 0.00 | 37.90| 0.00 | 0.40
431 -46.28 | -19.18 | 4 146.40 29.20 | 1073 | 853 [10.02| 0.0020 | 440 |25.40]35.50| 0.00 |35.20| 0.00 | 3.90
432| -46.68 | -18.98 | 4 146.50 29.30 | 951 | 838 | 7.49 | 0.0029 | 435 (12.40|41.00| 0.00 | 44.80| 0.00 | 1.80
433| -46.73 | -18.88 | 4 146.60 29.30 | 943 | 823 | 6.00 | 0.0031 | 436 |14.20]|40.40| 0.00 [44.50| 0.00 | 0.80
434( -46.83 | -18.78 | 4 146.80 29.30 | 1159 | 887 | 7.33 | 0.0045 | 439 |17.80| 0.00 |[29.00 | 0.00 |52.10| 1.20
435| -46.68 | -18.93 | 4 175.90 29.40 | 930 | 824 [ 8.99 | 0.0017 | 438 [11.30(29.40| 0.00 |59.00| 0.00 | 0.30
436( -46.68 | -18.88 | 4 176.00 29.40 | 902 | 813 [10.98| 0.0015 | 452 | 9.20 |59.60| 0.00 |30.40| 0.00 | 0.80
437| -46.38 | -19.08 | 4 234.40 29.30 | 950 | 824 (10.30| 0.0023 | 450 |[12.5057.90| 0.00 |28.90| 0.00 | 0.70
438| -46.63 | -18.93 | 4 234.50 29.30 | 920 | 820 | 6.00 | 0.0011 | 441 | 10.00 |44.40| 0.00 | 44.70| 0.00 | 1.00
439 -46.88 | -18.78 | 4 234.90 29.40 | 1217 | 907 | 6.37 | 0.0052 | 442 |32.20| 0.00 [ 23.90 | 0.00 | 39.90| 4.10
440| -46.33 | -19.18 | 4 263.50 29.30 | 945 | 840 | 8.85 | 0.0021 | 443 |10.00|57.00| 0.00 |31.80| 0.00 | 1.20
441 -46.63 | -18.88 | 4 263.90 29.40 | 919 | 810 |[11.76| 0.0009 | 452 |13.80|56.20| 0.00 [ 28.90| 0.00 | 1.00
442| -46.88 | -18.83 | 4 264.20 29.30 | 1035 | 886 | 8.29 | 0.0066 | 444 |25.70]14.20(12.80 | 17.50 | 28.60 | 1.20
443| -46.38 | -19.18 | 4 351.40 29.40 | 925 | 834 | 8.49 | 0.0011 | 448 |(10.80|60.10| 0.00 | 28.40| 0.00 | 0.80
444 -46.83 | -18.83 | 4 381.60 29.40 | 1031 | 864 | 6.64 | 0.0035 | 445 |34.30]14.30| 9.90 | 16.40|23.40| 1.80
445| -46.78 | -18.83 | 4 410.90 29.30 | 1028 | 834 | 8.24 | 0.0035 | 446 |(23.60(18.20| 5.70 | 34.60 | 16.60 | 1.30
446| -46.73 | -18.83 | 4 440.20 29.30 | 937 | 820 | 7.60 | 0.0021 | 447 |(15.6039.70| 1.80 | 41.00| 0.80 | 1.10
447( -46.68 | -18.83 | 4 469.60 29.40 | 897 | 810 | 8.83 | 0.0015 | 452 | 15.60|45.40| 0.00 [ 38.00| 0.00 | 1.00
448| -46.38 | -19.13 | 4 497.80 29.30 | 927 | 829 [ 6.03 | 0.0008 | 449 (10.20|60.60| 0.00 |28.60| 0.00 | 0.70
449( -46.43 | -19.13 | 4 556.30 29.20 | 933 | 828 | 6.00 | 0.0035 | 450 |11.90|51.60| 1.40 [30.50| 3.90 | 0.60
450( -46.43 | -19.08 | 4 878.60 29.30 | 902 | 823 | 8.56 | 0.0004 | 451 |13.90]|48.80| 0.00 [ 35.80| 0.00 | 1.50
451| -46.43 | -19.03 | 4 995.90 29.40 | 901 | 822 | 8.68 | 0.0001 | 453 |[14.70 | 50.50 | 0.00 | 33.90 | 0.00 | 0.90
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452| -46.63 | -18.83 | 4 1026.80 29.20 | 909 | 807 [15.50| 0.0002 | 458 |(14.8047.00| 0.00 | 36.60| 0.00 | 1.60
453 -46.48 | -19.03 | 4 1083.80 29.30 | 914 | 822 | 6.00 | 0.0001 | 454 | 8.70 |56.00 | 0.00 [ 34.60| 0.00 | 0.60
454| -46.48 | -18.98 | 4 1230.40 29.30 | 905 | 810 [ 9.08 | 0.0017 | 455 |[10.40|58.00| 0.00 | 30.00| 0.00 | 1.60
455| -46.48 | -18.93 | 4 1259.70 29.30 | 901 | 809 [ 6.00 | 0.0008 | 456 | 6.60 [63.70| 0.00 |29.10| 0.00 | 0.60
456( -46.53 | -18.93 | 4 1523.60 29.40 | 881 | 807 |[10.00| 0.0003 | 457 |11.80)|47.20| 0.00 [ 39.60| 0.00 | 1.30
457| -46.53 | -18.88 | 4 1582.20 29.30 | 895 | 807 [10.16| 0.0001 | 458 | 10.00 |55.60| 0.00 |33.20| 0.00 | 1.20
458 -46.58 | -18.83 | 4 2667.70 29.40 | 889 | 807 | 6.00 | 0.0001 | 937 |11.90]|54.90| 0.00 [ 31.60| 0.00 | 1.60
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ANEXO D: RESUMO ANUAL DAS ANALISES DOS POSTOS PLUVIOMETRICOS

- DADOS CONSISTIDOS -



D.1 - Periodo de calibracéo

Postos 1970 1971 1972 1973 1974 1975 1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987

01845004txt] f f  f
01845014.txt p c _ f  f

01846002.txt c c c c c
01846003.txt ¢ p p c c

01846004 txt \\;\\\\\\§\\\\\\\\\\§\\\\\\\\\\\§:\\\\\\\\\§:\\

01846005.txt

01846006.txt \\\\\\\\\\\\\\\\§\\\\\\\\\§§\\\\\\\\\

01846017.txt  p c

01846019.txt \&\\\\\\\\\\\\\\\\i\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
01847008.txt \\\\\\\&\\%\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\&\\\&\\\\&\\\&\\\\\\\\\\\\\\\\Q\
D

01945002.txt c c c c p c c C c c p c c c

o
o
o
o

o |0 |0 [T |0 T (0

O'COO“CJOO

OOOOOO'CO
O'OOOOOO'C
OO0 0|00 |0 T (0|0
000|100 |0 T |0
OO0 |0|0|0 T |0’ |0
OO0 0|00 |0 |00 (0
O'CJOOOOOO'U
OOOOOOO'CO

O o000 |0 |0
OOOOOO'C'CO
OOOOOO'C'C

01945013.txt
01946004.txt c c c C c c C C C C c C c c c p C C

01946005.txt ¢ p p c C c

01946007t ¢ ¢ ¢ ¢ p ¢
01946008. :x: T

01946009.txt \\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ C c c C c
01946018.txt \\\\&\\%\\\\\\\\\\\\\&\\\\\&\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\%\\\\\\\\\\\\\

01947006.txt C C C C C C C C C C C C C C C C C C

C C

P C
C C

c c c c c c
c c c c c c c c
c c p c c c

OOOO
OOOO

Convengao:
¢ — dados completos (ano sem falhas)
p — dados parcialmente completos (com falhas em pelo menos 5 meses)

f — dados com falhas (com falhas em mais de 5 meses)



D.2 — Periodo de verificagdo/aplicacédo

Postos 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005
01845004.txt  p C C C C C C C C C C C c c C C C C
01845014.txt ¢ C C C C C C C C C C C C C C
01846002.txt  p c \\\\\\\\\\\\\\ p c c c c c © © c c c
01846003.txt ¢ C C C D C C C C C C C C
01846004.txt p c p E p \\\\\\\&\\\\\\\&\\\\\ c c p c c c c c
01846005.txt ¢ C C C C C C C C C C C C C C C C
01846006.txt  p c c c c c c c c c c w c c c c c
01846017.txt ¢ C C p C p C C C C p C p C C C

01846019.txt  p C C C C C p C C C C C C C C C C \\
01847008.txt \\\\\\\\\\ C C C C C C C C C C C C C C C \\\
01945002.txt c c c c c c c c

01945013.txt

01946004.txt p C C C C C C C p C C C C C \\\
01946005.txt p C C C C C C C C C C C c C C C C C
01946007.txt C C C C C C C C C C C C C C
01946008.txt \\\ \\\\\\ c p p C C c c c c C C C C
01946009.txt ¢ C C C C C C C D C C C C C C
01946018.xt Q&\\\\&\\\\\&&\\\\\&&\\\\\\\\\\\\\\\\\\\&\\\\\\\\\&\\\\\\\\\\\\ 5E & & & 8 ¢
01947006.txt  p C C C C C p C C C C C C C C C C w

Convencao:
¢ — dados completos (ano sem falhas)
p — dados parcialmente completos (com falhas em pelo menos 5 meses)

f— dados com falhas (com falhas em mais de 5 meses)
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ANEXO E: CARACTERISTICAS DOS DADOS E RELACAO

DOS POSTOS CLIMATOLOGICOS



E.1 Dados climatoldgicos de entrada no modelo MGB-IPH

A quantidade de postos com informagdes climatoldgicas ¢ escassa na bacia em estudo;
além disso, os poucos postos existentes, cuja localizagdo ¢ mostrada na tabela e na Figura E.1,
apresentam curto periodo com dados. Dessa forma, para entrada no modelo, sdao utilizadas as

médias mensais dos postos para cada uma das varidveis climatologicas necessarias.

Tabela E.1: Localizacédo geografica dos postos climatolégicos.

Cddigo Nome Latitude Longitude

32334 |ARAXA -19°38°24° | -46°58°12”’

32357 |CALDAS NOVAS | -17°43°12”" | -48°36°36”’

32505 [PARACATU -17°15°00”" | -46°52°48”°
OParacatu

OCaldas Novag

4

OAraxa

Figura E.1: Localizacédo dos postos climatoldgicos.

As tabelas e os graficos a seguir apresentam os valores médios mensais das variaveis
climatoldgicas para cada uma das estagdes. Os valores em fonte italica referem-se as estagdes
em que, por falta de dados, foi utilizada a média mensal de todos os outros postos. Os gréaficos
permitem verificar a coeréncia entre os valores das variaveis climatoldgicas para a regido da

bacia.



(i) Temperatura (°C)

Estacdo jan | fev | mar | abr | mai | jun | jul | ago | set | out | nov | dez
Araxa 21,90(21,90]21,90| 21,40| 18,60 | 18,10 | 17,90 | 19,70 | 21,00 | 22,10 | 21,40 21,70
Caldas Novas | 24,80 | 24,90 | 24,60 | 24,60 | 22,40 | 21,50 | 21,80 | 23,50 | 25,20 | 26,00 | 24,70 | 24,70
Paracatu 23,50] 23,701 23,10 22,00| 19,50 | 17,60 | 17,70 | 19,30 ] 21,90 | 23,50 | 23,30 | 23,40
Temperatura
27
-= Caldas Novas
25 1 — Paracatu
23 - — Araxa
8 21 A
[
19 4
17 A
].5 T T T T T T T T T T
jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez
meses
Figura E.2: Médias mensais das temperaturas nos postos climatolégicos.
(i) Umidade relativa do ar (%0)
Estacdo jan | fev | mar | abr | mai | jun | jul | ago | set | out | nov | dez
Araxé 83,80 81,50 81,70] 73,90 | 71,30 | 67,00 | 62,20 | 55,50 | 58,50 | 66,00 | 82,10 | 83,50
Caldas Novas | 79,70 | 78,90 | 80,40 | 71,60 | 68,30 | 61,20 | 56,00 | 46,00 | 52,20 | 60,90 | 75,50 | 78,90
Paracatu 83,90 | 82,10 | 84,90 | 82,00 | 80,30 | 78,60 | 74,20 | 67,90 | 66,00 | 69,30 | 81,60 | 83,40
Umidade Relativa
920
g5 —=- Caldas Novas
30 1 —— Paracatu
75 —— Araxa
<= 70
&
~ 651
= 60
55 1
50 -
45 1
40 T T T T T T T T
jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez
meses

Figura E.3: Médias mensais da umidade relativa nos postos climatol6gicos.
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(iii) Vento (m/s)

Figura E.4: Médias mensais dos ventos a 10 m nos postos climatoldgicos.

Na Figura E.5, ¢ mostrada a rosa dos ventos na estacdo Araxa para dados de janeiro de
2001 a dezembro de 2006, e, como se observa, os ventos na regido ocorrem
predominantemente no sentido leste-oeste. Na figura, os percentuais indicam probabilidades
de ocorréncia das velocidades de vento indicadas na legenda, sendo de maior probabilidade os

ventos com velocidade entre 3,6-5,7 m/s no sentido leste-oeste.

Leste

))8——‘
il_
N\ 0
\
\+/
\
—
\
R —
\
-

Y N ~ /
\\ v S . r // / / / Veloc. do vento
A S / (m/s)
Y \ “ -+ VA ). /
NN - T /@ ==111
NN N P / m 88-11.1
NN | ~ / m 5.7-8.8
. L 7 m 3557
e ! - 02136
- m 0521

Figura E.5: Rosa dos ventos na estacdo de Araxa.

Estacdo jan | fev | mar | abr | mai | jun | jul | ago | set | out | nov | dez
Araxa 480| 4,40| 420 440| 4,70 5,00| 530| 5,80| 5,80| 540| 4,80| 490
Caldas Novas 5,50 5,10 4,80| 3,47| 3,67| 4,07| 540| 5,60, 550| 580| 5,00 5,40
Paracatu 3,000 290| 290 290 290| 3,20 3,30| 3,60| 3,80| 3,50| 3,30| 3,00
Velocidade do vento a 10 m
6.5
6 -
5.5 —=- Caldas Novas
5 — Paracatu
W 45 — Araxa
£
> 47
3.5
> \’/_’—/\
2.5
2 T T T T T T T T T
jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez
meses




(iv) Presséo (kPa)

Estacdo jan | fev | mar | abr | mai | jun | jul | ago | set | out | nov | dez
Araxa 90,00 | 89,90 | 89,60 | 89,70 | 89,80 | 90,00 | 90,00 | 89,90 | 89,70 | 89,60 | 89,80 | 90,10
Caldas Novas |93,20 93,30 93,30 | 93,40 | 93,60 | 93,80| 93,80 | 93,70 | 93,50 | 93,30 | 93,20 | 93,20
Paracatu 90,90 90,90 | 90,80 90,90 | 91,07 | 91,23 | 91,23 | 91,17 91,00 | 90,83 | 90,83 | 90,90
Pressio
93.00 —=- Caldas Novas
94.00 1 M —— Paracatu
93.00 o Araxa
9200 d— ]
. 91.00 -
Sooo0
R~ 89.00 -
8800 4— — —
87.00
86.00
85.00 : : : : : : : : : : :
jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez
meses
Figura E.6: Médias mensais das pressdes nos postos climatoldgicos.
(v) Radiacéo solar global (MJ/m?/dia)
Estacdo jan | fev | mar | abr | mai | jun | jul | ago | set | out | nov | dez
Araxa 18,40 | 19,90 18,10| 18,60 | 16,50 | 15,50 | 16,10 | 18,80 | 20,10 | 20,30 | 18,20 | 19,20
Caldas Novas | 14,60 15,20 14,20| 13,90| 12,20 | 12,70| 11,90| 13,60 | 14,30 | 14,70 | 14,20 | 14,30
Paracatu 18,90 19,40 18,10] 19,10 17,60 | 17,10| 17,70| 20,60 | 21,60 | 21,40 | 18,30 | 18,20
Radiacao solar global
# —= Caldas Novas
22 —— Paracatu
g 20 —— Araxa
= 18 -
=
% 16
3 141 /\\/\//A‘
12
10 ‘ : : : : : : : : : :
jan  fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez
meses

Figura E.7: Médias mensais da radiacéo solar global nos postos climatoldgicos.




E.1 Posto climatoldgico Araxa

Nome da estagdo Araxa
Cdodigo Cptec 32334
Tipo de estagdo Meteoroldgica
Periodo de dados 2001 a 2006
Estado Minas Gerais
Municipio Araxa
Latitude -19°38°24”°
Longitude -46°58°12”°
Temperatura Pressao
25,00
20,00 - —
15,00 1
g g
10,00 - g
5,00 -
0,00 -
S & F @ S £ &g
meses
Radiacgéo solar global
25,00
20,00 -
K
S 15,00
E
S 10,00 1
=
5,00 -
0,00 -
& @ &f& S &L N S &S g
meses
e as barras preenchidas em cinza
7,00 L .
60 }— — — ] indicam dados existentes;
500 t=— —— —— ) )
w 400 - e as barras preenchidas em pontilhado
£ 3,00 .1 e
500 - indicam valores médios dos meses.
1,00
0,00 -




E.2 Posto climatoldgico Caldas Novas

Nome da estagdo Caldas Novas
Cdodigo Cptec 32357
Tipo de estagdo Meteoroldgica
Periodo de dados 1999 a 2006
Estado Goias
Municipio Caldas Novas
Latitude -17°43°12”
Longitude -48°36°36°°
Temperatura Presséo
30,00
25,00
20,00 |
Q 15,00 |
10,00 -
5,00
0,00

Umidade relativa

90,00
80,00
70,00 A
60,00 -
50,00 -
40,00 +
30,00
20,00 A
10,00 A

0,00 -

7,00
6,00 -
5,00 -

» 4,00

€ 3,00 1
2,00 -
1,00 -
0,00 4

Radiagao solar global

18,00
16,00 A

2R
[ XSYSEN
coooo
lsEsR=gs]
L

MJ/mz2/dia

6,00 A
4,00 A
2,00 -
0,00 -

e as barras preenchidas em cinza
indicam dados existentes;
e as barras preenchidas em pontilhado

indicam valores médios dos meses.



E.3 Posto climatologico Paracatu
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preenchidas  em

Nome da estagdo Paracatu
Cdodigo Cptec 32505
Tipo de estagdo Meteorologica
Periodo de dados 1997 a 2006
Estado Minas Gerais
Municipio Paracatu
Latitude -17°15°00”°
Longitude -46°52°48”°
Temperatura Presséo
25,00 91,30
9120 { — ST
20,00 - — 9110 ]
15,00 - 91,00 1
O g 90,90
10,00 - 90,80 1
90,70 1 i
5,00 :
90,60 -
0,00 - 90,50
FELFLIVL P SO FELFTLEVL &S
meses meses
Umidade relativa
90,00
80,00 - e
70,00 1 P
60,00 - <
50,00 - £
40,00 - 2
30,00 -
20,00 -
10,00 -
0,00 -
FSILITLIVL L S
Velocidade do vento : .
e as barras preenchidas em cinza
4,50 .- .
4,00 - indicam dados existentes;
3,50 -
3,00 - — o o
@ 250 ] as  Dbarras
€ 2,00 + . Ny , 1
150 - pontilhado indicam valores médios
1,00 -
0,50 dos meses.
0,00 -
{00 @ @'& & &'& 'QQ N @90 &£ & 004 é@"’



ANEXO F: VALORES DOS PARAMETROS FIXOS

USADOS NO MODELO
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F.1 Albedo
Bloco Jan | Fev | Mar [ Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out [ Nov | Dez
mata 0,1210,1210,1210,1210,12{0,12(0,12{0,1210,12]0,12]10,12]0,12
alta-agricultura [0,12]0,13]0,15]0,20(0,20(0,20]0,20]0,20{0,18{0,15]0,12]0,12
baixa-agricultura | 0,12 (0,13 ]0,15] 0,20 (0,20]0,20] 0,20 {0,20]0,18]0,15(0,12{0,12
alta-cerrado | 0,12{0,13]0,15]0,20{0,20{0,20]0,20(0,20|0,18]0,15(0,12{0,12
baixa-cerrado [0,12]0,13]0,15(0,20]0,20]0,20 {0,20]0,20]0,18 (0,15{0,12]0,12
agua 0,10]0,10(0,10{0,10]0,10(0,10{0,10]0,10[0,10{0,10]0,10 | 0,10
F.2 Indice de area foliar
Bloco Jan | Fev [ Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out [ Nov | Dez
mata 6,00 | 6,00 | 6,00 | 6,00 | 6,00 | 6,00 | 6,00 | 6,00 | 6,00 | 6,00 | 6,00 | 6,00
alta-agricultura [4,00|4,00|3,00(2,00(1,00(1,00]1,00]1,00]1,00{1,00]1,00] 3,00
baixa-agricultura | 4,00 [ 4,00 | 3,00 2,00 [ 1,00 | 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 3,00
alta-cerrado | 4,00 (4,00{3,00]2,00|1,50|1,00]1,00(1,00]|1,00] 1,00 1,00 3,00
baixa-cerrado |3,00]3,00]2,00(2,00]1,50]1,50(1,50]1,50]2,00 (2,00 {2,00] 3,00
agua 0,001 0,00 | 0,00 { 0,00 ] 0,00 | 0,00 [ 0,00 ] 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,00
F.3 Altura das arvores (m)
Bloco Jan | Fev | Mar [ Abr | Mai | Jun | Jul [ Ago| Set | Out [ Nov | Dez
mata 10,0110,0110,0]10,0{10,0(10,0]10,0]10,0]10,0]10,0(10,0 (10,0
alta-agricultura | 4,00 | 4,00 [ 4,00 | 4,00 ] 4,00 [ 4,00 | 4,00 | 4,00 | 4,00 [4,00]4,00 |4,00
baixa-agricultura | 4,00 [ 4,00 | 4,00 | 4,00 [ 4,00 | 4,00 | 4,00 [ 4,00 | 4,00 | 4,00 | 4,00 | 4,00
alta-cerrado 8,20 18,20 | 8,20 [ 8,20 | 8,20 | 8,20 | 8,20 | 8,20 | 8,20 | 8,20 | 8,20 | 8,20
baixa-cerrado | 8,20]8,20 | 8,20 [ 8,20 | 8,20 | 8,20 | 8,20 | 8,20 | 8,20 | 8,20 | 8,20 | 8,20
agua 0,05]0,050,05[0,05]0,05]0,05[0,05]0,05]0,05[0,05]0,05] 0,05
F.4 Resisténcia superficial
Bloco Jan [ Fev [Mar | Abr | Mai | Jun [ Jul | Ago| Set | Out | Nov [ Dez
mata 100 | 100 [ 100 [ 100 | 100 | 100 | 100 | 100 [ 100 [ 100 [ 100 | 100
alta-agricultura [ 70 | 70 | 70 | 70 [ 70 | 70 | 70 | 70 | 70 [ 70 | 70 | 70
baixa-agricultura | 70 | 70 | 70 | 70 [ 70 [ 70 | 70 | 70 | 70 [ 70 | 70 | 70
alta-cerrado 70 1 70 [ 70 [ 70 | 70 | 70 | 70 | 70 | 70 [ 70 [ 70 | 70
baixa-cerrado 70 { 70 | 70 | 70 | 70 [ 70 | 70 | 70 [ 70 | 70 | 70 | 70
agua 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0




ANEXO G: RESULTADO DAS COMBINACOES DE RETIRADA DE AGUA



Os cenarios hipotéticos simulados s3o de retiradas subterrdneas baseadas em
percentuais da Qrecarga combinadas com retiradas superficiais baseadas em percentuais da Q7,10
calculadas no modelo, para valores do parametro CB iguais a 800 horas, representativo de
bacias com baixa regularizag¢do subterranea; igual a 3.000 horas, representativo de bacias com
média regularizacdo subterranea, correspondendo as simula¢des na bacia do Alto Paranaiba; e
igual a 15.000 horas, representativo de bacias com alta regularizagio subterranea.

Os resultados dessas simulagdes sao apresentados nas tabelas a seguir, que mostram os
efeitos das extragcdes sobre a reducdo percentual na vazdo de referéncia Q7o original. Os
valores indicados em vermelho na tabela, representam efeitos de simulagdes de retiradas nas
quais a vazao no rio se reduz a 0 (zero) em pelo menos 1 dia durante o periodo de simulagdo.

As curvas criadas a partir dos valores tabelados foram elaboradas pela interpolacao
dos dados, utilizada para possibilitar a avaliagdo de combinagdes de percentuais de outorga
entre os intervalos de percentuais simulados. Para a interpolagdo, foi utilizado o programa
computacional Surfer 8.0, que fornece varias alternativas de interpoladores, tendo sido

escolhida a fun¢do polinomio local do tipo f(x,y)=a+b.x+c.y por ter sido a que mais se

adequou aos resultados das simulagdes, melhor representando os valores das tabelas.

G.1 Simulagfes para bacias com baixa capacidade de regularizacdo subterranea
(CB=800 horas).

(i) Redugao na Q7,19 em valor absoluto(m?/s)

Outorga superficial
Q7,10

0% 30% 50% 70% 80% 90% 100%
0% 0,47 0,34 0,24 0,15 0,10 0,06 0,03
mg o | 495% | 037 0,24 0,14 0,06 0,02 0,01 0,00
g"g g 9,54% | 0,28 0,14 0,05 0,01 0,00 0,00 0,00
gg é 13,61% | 0,18 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2 16,82% [ 0,09 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
18,40% | 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00




(ii) Redugdo na Q7 19 em percentual
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Outorga superficial

Q7,10
0% 30% | 50% | 70% | 80% | 90% 100%
0% | 0,00% |-29,38% |-50,36% | -68,80% | -78,38% | -86,96% | -93,07%
o & o | 4.95% |-21,06% [-50.46% | -71,06% | -87.92% | -95,79% | 97.89% | -100,0%
[ 21 9.54% [-41.60%-70.85% [ -90,17% [ -97,89% | -100,0% [ -100.0% | -100,0%
gg 8 | 13.61% | -62.25%] -89.46%] -100.0%] -100.0% [ -100.0% | -100.0%| -100.0%
> 16,82% |-80,66% | -100,0% | -100,0% | -100,0% | -100,0% | -100,0% | -100,0%
18,40% |-91,37% | -100,0% | -100,0% | -100,0% | -100,0% | -100,0% | -100,0%

*com relagdao a Q7,10 antes das retiradas.

G.2 Simulagdes para bacias com média capacidade de regularizacdo subterranea — bacia
do Alto Rio Paranaiba (CB=3.000 horas).

Retiradas durante o periodo seco

(i) Redugdo na Q7 19 em valor absoluto (m?/s)

Outorga superficial

Q7,10
0% 30% 50% 70% 80% 90% 100%
© 0.00% | 8,40 5,89 4,21 2,55 1,83 1,15 0,48
= 10,00%| 6,92 4,41 2,73 1,28 0,59 0,00 0,00
qt) c 120,00%]| 545 2,94 1,42 0,08 0,00 0,00 0,00
% g 30,00%| 4,03 1,57 0,21 0,00 0,00 0,00 0,00
s é 39,26%| 2,77 0,44 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
g 48,04%| 1,63 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5 55,77%| 0,75 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
O 58,36%| 0,48 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
(ii) Redugdo na Q7,19 em percentual
Outorga superficial
Q7,10
0% 30% 50% 70% 80% 90% 100%
© 0,00% | 0,00% |-29,90% | -49,83% | -69,59% | -78,16% | -86,32% | -94,32%
& 10,00% | -17,65% | -47,55% | -67,46% | -84,81% | -92,97% | -100,0% | -100,0%
at) s | 20,00% | -35,12% | -65,02% | -83,14% | -99,04% | -100,0% | -100,0% | -100,0%
% g 30,00% | -52,05% | -81,27% | -97,48% | -100,0% | -100,0% | -100,0% | -100,0%
s é 39,26% | -67,01% | -94,76% | -100,0% | -100,0% | -100,0% | -100,0% | -100,0%
g’ 48,04% | -80,54% | -100,0% | -100,0% | -100,0% | -100,0% | -100,0% | -100,0%
5 55,77% | -91,12% | -100,0% | -100,0% | -100,0% | -100,0% | -100,0% | -100,0%
O 58,36% | -94,34% | -100,0% | -100,0% | -100,0% | -100,0% | -100,0% | -100,0%

*com relagdo a Q7,10 antes das retiradas.



Retiradas durante todo o ano

(i) Redugdo na Q7 19 em valor absoluto (m?/s)

G-4

Outorga superficial

Q7,10

0% 30% 50% 70% 80% 90% 100%

0.00% 8,40 5,89 4,21 2,55 1,83 1,15 0,00

5 10,00%| 6,67 4,16 2,49 1,07 0,39 0,00 0,00
%@ % 20,00%| 4,96 2,46 1,01 0,00 0,00 0,00 0,00
S 5| 8 12926%| 345 1,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
8% & 38,09%| 2,09 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Z 45,79%| 1,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
48,39%| 0,73 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

(ii) Redugdo na Q7,19 em percentual
Outorga superficial
Q7,10

0% 30% 50% 70% 80% 90% 100%
0.00% | 0,00% | -29,90% | -49,83% | -69,59% | -78,16% | -86,32% | -100,0%
5 10,00% | -20,60% | -50,50% | -70,33% | -87,26% | -95,33% | -100,0% | -100,0%
%@ % 20,00%| -40,90% | -70,76% | -87,93% | -100,0% | -100,0% | -100,0% | -100,0%
% = § 29,26%| -58,96% | -87,55% | -100,0% | -100,0% | -100,0% | -100,0% | -100,0%
o% o |38,09%] -75,07% | -100,0% | -100,0% | -100,0% | -100,0% | -100,0% | -100,0%
Z 45,79%| -87,78% | -100,0% | -100,0% | -100,0% | -100,0% | -100,0% | -100,0%
48,39%| -91,28% | -100,0% | -100,0% | -100,0% | -100,0% | -100,0% | -100,0%

*com relagdao a Q7,10 antes das retiradas.

G.3 Simulagdes para bacias com alta capacidade de regularizacdo subterranea

(CB=15.000 horas).

(i) Redugdo na Q7 19 em valor absoluto (m?/s)

Outorga superficial

Q7,10

0% 30% 50% 70% 80% 90% | 100%

0,00% | 17,19 | 12,05 | 8,63 5,20 3,56 2,05 0,87

3 10,00% | 1551 | 1037 | 6,95 3,60 2,13 0,79 0,19
§ 20,00% | 13,72 | 8,57 5,16 2,11 0,77 0,14 0,08
2 | 5[3000%] 1180 | 6,65 3,35 0,65 0,13 0,07 0,00
2 | §14000%| 976 4,62 1,64 0,13 0,05 0,00 0,00
S| & | 50.00% | 7.65 2,63 0,11 0,01 0,00 0,00 0,00
g 5927% | 5,68 0,89 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
& 68,35% | 3,78 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
77,05% | 2,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00




G-5

84,92%

0,51

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

86,42%

0,25

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

(ii) Redugdo na Q7,19 em percentual

Outorga superficial

Q7,10

0%

30%

50%

70%

80%

90%

100%

Outorga subterranea

Recarga

0,00%

0,00%

-29,91%

-49,80%

-69,74%

-79,31%

-88,06%

-94,95%

10,00%

-9,76%

-39,66%

-59,56%

-79,04%

-87,58%

-95,40%

-98,88%

20,00%

-20,20%

-50,12%

-70,00%

-87,73%

-95,53%

-99,19%

-99,53%

30,00%

-31,38%

-61,29%

-80,52%

-96,21%

-99,24%

-99,71%

-100,0%

40,00%

-43,21%

-73,13%

-90,45%

-99,24%

-99,71%

-100,0%

-100,0%

50,00%

-55,47%

-84,69%

-99,38%

-99,94%

-100,0%

-100,0%

-100,0%

59,27%

-66,95%

-94,81%

-100,0%

-100,0%

-100,0%

-100,0%

-100,0%

68,35%

-78,00%

-100,0%

-100,0%

-100,0%

-100,0%

-100,0%

-100,0%

77,05%

-88,37%

-100,0%

-100,0%

-100,0%

-100,0%

-100,0%

-100,0%

84,92%

-97,04%

-100,0%

-100,0%

-100,0%

-100,0%

-100,0%

-100,0%

86,42%

-98,57%

-100,0%

-100,0%

-100,0%

-100,0%

-100,0%

-100,0%

*com relag¢do a Q7,10 antes das retiradas.




