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RESUMO

Expressivo esforco tem sido dedicado, na atualidade, a reconstituicdo de séries de vazoes naturais. A vazao natural
¢ obtida adicionando a vazdo observada as vazoes consumidas. Na bacia do Paracatu, o efeito das acoes antropicas promo-
vew o crescimento do consumo de dgua cerca de 11 vezes, nos ultimos 27 anos. O objetivo do presente trabalho é avaliar o
impacto do uso das vazoes naturais em substituicdo as vazoes observadas em algumas secoes da bacia do Paracatu, para fins
de estudos hidrologicos. Foram analisados os dados de vazdo observada e natural de 21 estacées fluviomélricas para o perio-
do-base de 1976 a 2000. O impacto do uso de vazdes naturais foi estimado para as vazdes maxima, média de longa duracdo
e minimas (Q; 105 Qos € Qoy). Esse impacto esta expresso neste trabalho como A (delta). Foi calculado o graw de correlagdo
entre a area de drenagem da se¢do e seu respectivo delta. Foi avaliado o comportamento do delta frente a magnitude da va-
zd@o natural. Nas andlises estatisticas foi utilizado o teste t de Student (a = 5%). O valor médio de A para a Q.. Qs >Qops
Qo5 € Q; 1y foi, respectivamente, de 0,01 %, 0,66 %, 4,26 %, 5,45 % ¢ 5,76 %. Todos os impactos foram considerados esta-
tisticamente significativos a 5 %.Os tipos de vazdo de maior magnitude corresponderam aos menores valores de delta. Houve
diferenca estatistica entre os deltas das vazoes minimas, média de longa duracdo e maxima. Nao se constatou relacdo linear
significativa entre o tamanho da drea de drenagem e a magnitude do delta. O comportamento de delta em fung¢ao da vazao
natural seguiv wm modelo potencial, com declividade negativa, apresentando um alto R* (0,9842). Para fins de estudos
hidrolégicos na bacia do Paracatu, ndo constitui preocupacdo o uso das vazées naturais para a estimativa das vazoes ma-
ximas e médias de longa duragdo; ja no caso das vazoes minimas, deve-se ter certo cuidado, ja que o impacto foi um pouco
mazis expressivo.
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INTRODUCAO balho constitui uma iniciativa para a realizacdo de
tais estudos que visa contribuir para o gerenciamen-
to dos recursos hidricos.

O Operador Nacional do Sistema Elétrico A bacia do Paracatu, que estd localizada no
(ONS), bem como outras instituicoes envolvidas no trecho médio do Sao Francisco, corta os Estados de
planejamento e gestio de recursos hidricos, tém Minas Gerais e de Goids e o Distrito Federal. A sua
dedicado grande atencdo a reconstituicio de séries area de drenagem possui 45.600 km?, dos quais 92%
de vazoes naturais. Vazao natural é o termo utilizado estaio no poligono mineiro (Ferreira e Euclydes,
pelo setor elétrico para identificar a vazao que ocor- 1997). A importancia dessa bacia se deve ao fato de
reria em uma se¢ao de rio se ndo houvesse as a¢oes que o seu maior rio, o Paracatu, é o maior afluente
antropicas de uso consuntivo e regularizacoes na sua do Sao Francisco, contribuindo com cerca de 40%
bacia contribuinte (ONS e Rodriguez, 2003). O da vazao do Sao Francisco no ponto de interseccao
ONS a considera fundamental para o planejamento desses dois rios (Brasil, 1996, citado por Rodriguez,
de recursos hidricos, uma vez que permite represen- 2004).
tar as condi¢oes naturais existentes na bacia. A interferéncia humana, seja por meio de

A literatura técnica acerca das vazoes natu- acoes consuntivas ou nao consuntivas, pode alterar o
rais é ainda escassa; e de ser este um assunto de regime hidrolégico. A década de setenta do século
preocupacao recente, é de grande relevincia dar passado foi marcada pelo inicio da aplicacao de
inicio ao desenvolvimento de estudos cientificos que incentivos governamentais na bacia do Paracatu,
enfoquem o impacto do uso das vazdes naturais em devido, principalmente, ao clima seco da regiao, que
estudos hidroldgicos. Neste sentido, o presente tra- restringia o avanco da exploracao agropecuadria.
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Figura 1 - Localizacdo das estacdes fluviométricas na bacia do Paracatu.

Naquela época, o principal uso de agua na bacia
estava destinado ao abastecimento animal, que res-
pondia por 63% do total. A construcao dos canais de
irrigacao na regiao modificou o quadro de consumo
de 4agua, sendo que no ano de 1996 a irrigacao pas-
sou a representar 87% da vazio de consumo da
bacia. Devido ao desenvolvimento da regidao, o con-
sumo de dgua aumentou 11 vezes em 27 anos (Ro-
driguez, 2004), e a irrigacao, atualmente, requer
uma demanda de dgua de até 0,50 Ls'ha' (Rodri-
guez, 2006). Este consumo tem forte tendéncia a
seguir aumentando, devido as crescentes demandas
de alimento e de infra-estrutura na regiao.

Os estudos hidrolégicos contemplam o cdl-
culo de diferentes tipos de vazao. A vazao maxima
esta associada as condicoes de inundacao do local e
¢ utilizada no dimensionamento de obras hidrduli-
cas. A vazao média de longa duracao permite quan-
tificar a disponibilidade de dgua na bacia e calcular
o volume de regularizacao. J4 a vazao minima é uti-
lizada na avaliacio da disponibilidade hidrica, na
elaboracao de projetos de irrigacio e de energia
elétrica e concessao de uso da dgua para uma dada
finalidade (Pruski et al., 2006).

O presente trabalho tem como objetivo es-
tudar o impacto do uso de vazoes naturais em rela-

cao as vazoes observadas, em 21 secoes da bacia do
Paracatu, para fins de estudos hidrolégicos.

MATERIAIS E METODOS

Foram escolhidas para o presente estudo 21
estacoes fluviométricas situadas na bacia do Paracatu
(Figura 1), pertencentes a rede hidrometeorolégica
da Agéncia Nacional das Aguas (ANA). Foi utilizada
uma série historica de 25 anos (periodo-base de
1976 a 2000) com dados de vazdes diarias.

As vazoes naturais foram estimadas pela e-
quacao

le = Q}bs + Qonsumo (l)

em que
Q... =vazio natural (m’™");

Qs = vazao observada (m’s™);
Q.onsumo = Vazdo de consumo (m’s?).
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Para a obtencao da vazao de consumo foi u-
tilizada a metodologia apresentada por Rodriguez et
al. (2006), cuja sua estimativa foi definida para qua-
tro segmentos de usudrio: irrigacao, abastecimento
animal e abastecimento humano, urbano e rural.
Essa metodologia foi também utilizada no trabalho
de reconstituicao de vazoes naturais desenvolvido
pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico. A es-
timativa da vazao natural deve ser igual ou superior
a da vazao observada em qualquer situacao, ja que
ela resulta de uma adicao onde nenhum dos seus
fatores pode adquirir valor negativo.

O software Siscah — versao beta - (Sistema
Computacional de Analise Hidrolégica), desenvol-
vido pelo Grupo de Pesquisa em Recursos Hidricos
(GPRH) da Universidade Federal de Vigosa (UFV),
que pode ser obtido no site www.ufv.br/dea/gprh,
foi utilizado para estimar as vazoes maxima, média
de longa duracdo e minima (Souza et al.,, 2007).
Foram utilizados trés indices para representar as
vazoes minimas: Q;1; Qg € Qgp.

A vazao maxima foi ajustada a funcao de dis-
tribuicao de probabilidade de Gumbel (Haan,
1977), considerado periodo de retorno de 100 anos;
ja a vazao minima Q; ), foi ajustada a funcao Log-
normal tipo III e Logpearson tipo III. Os indices Qy;
e Qq, foram obtidos a partir da curva de permanén-
cia, utilizando andlise de freqiiéncia com 50 classes.
As estimativas de vazao natural e observada serviram
de base para o cdlculo de um indice que permite
estimar o impacto do uso de vazoes naturais em
substituicao as vazoes observadas. Esse indice é ca-
racterizado neste trabalho como delta (A), sendo
expresso pela equacao

Jl 00

Qnat B Qobs

nat

A(%) =( (2)

em que

A(%) = delta;
Q.. = vazao natural (m’7);
Q. = vazao observada (m’™).

A anilise do impacto do uso das vazoes na-
turais em substituicao as vazoes observadas foi reali-
zada para as vazoes maxima, média de longa dura-
¢ao e minimas. A escolha desses tipos de vazao se
deve a sua importancia em qualquer estudo hidro-
l6gico.

No intuito de verificar o grau de correlacao
entre o valor do delta e o tamanho da drea de dre-

nagem das secoes da bacia do Paracatu, calculou-se
o coeficiente de Pearson entre essas variaveis.

Foi realizada a andlise estatistica descritiva
para os deltas calculados. Em relacao as andlises de
inferéncia, foi verificada a significancia do delta
para cada tipo de vazao por meio do teste t pareado,
o qual comparou vazoes naturais ¢ vazoes observa-
das. O teste t de Student foi utilizado para comparar
as médias dos deltas dos diferentes tipos de vazao.
Por ultimo, foi testada a significancia dos graus de
correlacao pelo teste t de Student. Adotou-se em
todos os testes um nivel de significincia de 5%.

Como forma de avaliar o comportamento
do delta frente a magnitude da vazao natural, foi
construido um grafico, ajustando um modelo. Fo-
ram utilizados como pontos desta curva as seguintes
vazoes: maxima, média de longa duracao, vazoes
minimas (Q;,0; Qs € Qqy) € quatro vazoes da curva
de permanéncia (Qgy, Q-y, Qs €

r70) .

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 1 apresenta os valores dos deltas
calculados para cada tipo de vazao em cada estacao
fluviométrica. No caso das vazoes maximas, o impac-
to é inexpressivo para fins de utilizacao em estudos
hidrolégicos, sendo que sete estacoes apresentaram
deltas iguais a 0,00%. A média desse impacto foi de
0,01%, atingindo o mdaximo de 0,04% (estacao
42257000) € o minimo de -0,01% (estacao
42460000). Somente uma estacao apresentou o valor
de delta negativo, mostrando que, neste caso especi-
fico, a vazao natural mixima ajustada foi inferior a
observada. Esse comportamento nao era esperado,
ja que a vazao natural é sempre igual ou superior a
observada. No entanto, a partir da analise dos dados
originais, pode-se evidenciar que este comportamen-
to estd associado ao ajuste da funcao de distribuicao
utilizada. Analisando o modelo de Gumbel (Haan,
1977) e considerando um mesmo periodo de retor-
no e¢ numero de dados para as vazoes naturais e
observadas, a explicacao desse resultado atipico se
focaliza no desvio-padrao das vazoes naturais e ob-
servadas. Nesse caso, o desvio-padrao das vazoes
observadas (159,77 m’ s™) foi ligeiramente superior
ao das vazoes naturais (159,72 m* s'), o que explica
um maior valor ajustado para as vazoes observadas.

O impacto do uso das vazoes naturais ma-
ximas em estudos hidrologicos foi considerado sig-
nificativo estatisticamente (« = 5%). A estatistica
utilizada para comprovar a significancia desse im-
pacto, ou seja, do delta, mostrou que mesmo os va-
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Tabela 1 - Valores de delta para os cinco tipos de vazao estudadas, graus de correlacao entre

a area de drenagem (Ad) e o delta e resultados estatisticos

Estacoes Ad (km?) Q max Omld Qyo Qs Q110
42250000 470 0,01% 0,31% 2,60% 0,63% 3,61%
42251000 1840 0,01% 0,49% 3,96% 5,50% 8,49%
42255000 257 0,00% 0,85% 3,37% 3,55% 6,25%
42257000 2013 0,04% 0,92% 4,43% 6,89% 7,30%
42290000 7720 0,01% 0,63% 3,42% 4,56% 5,13%
42395000 12880 0,02% 0,48% 3,27% 4,83% 4,99%
42435000 1594 0,01% 1,11% 10,74% 16,50% 8,64%
42440000 533 0,00% 0,59% 3,83% 6,07% 6,31%
42460000 4250 -0,01% 0,60% 1,68% 2,88% 3,32%
42490000 5770 0,01% 0,76% 2,97% 3,91% 4,84%
42540000 5840 0,01% 0,71% 4,46 % 2,92% 3,20%
42545500 704 0,00% 0,81% 6,67% 9,18% 4,56%
42546000 503 0,00% 0,90% 6,65% 4,26% 4,64%
42600000 9370 0,01% 0,68% 4,50% 4,22% 4,74%
42690001 29060 0,02% 0,75% 4,52% 7,05% 6,64%
42750000 30230 0,02% 0,71% 4,51% 4,87% 5,13%
42840000 190 0,00% 0,31% 1,33% 3,08% 2,74%
42850000 4350 0,00% 0,35% 4,59% 5,65% 8,38%
42860000 5660 0,00% 0,63% 4,19% 6,89% 10,45%
42930000 39640 0,01% 0,67% 3,77% 5,10% 5,62%
42980000 40300 0,01% 0,64% 4,09% 6,06% 5,95%
Média 0,01% *d 0,66% *c 4,26% *b 5,45% *a,b 5,76% * a
C.V.(%) 116,19 30,62 45,87 57,43 34,86
Maximo 0,04% 1,11% 10,74% 16,50% 10,45%
Minimo -0,01% 0,31% 1,33% 0,63% 2,74%
Correlacao: A e Ad 0,28 N8 0,02 N8 -0,07 N8 0,01 N8 0,00 N8

Qmax = vazao maxima
Qmld = vazao média de longa duracao
C.V. = coeficiente de variacao

* Significativo ao nivel de 5% pelo teste t de Student

NS - Nao significativo ao nivel de 5% pelo teste t de Student

Médias seguidas de letras diferentes diferem entre si pelo teste t de Student (« =5%)

lores proximos a zero (delta médio das vazoes ma-
ximas foi de 0,01%) foram considerados significati-
vos. Isso se deve a paridade entre os desvios-padroes
das vazoes naturais € das observadas, que faz com
que o valor de t calculado se eleve e, consequiente-
mente, reduza, a baixos niveis, a probabilidade de
aceitacao da hipétese nula.

As vazoes médias de longa duracao mostra-
ram ser mais suscetiveis as alteragoes antroépicas que
as vazdes maximas. O seu delta médio foi de 0,66%,
com um coeficiente de variacio de 30%, aproxima-
damente. A analise estatistica mostra que o impacto
do uso das vazoes naturais de média longa duracao
também foi significativo ao nivel de 5%, sendo que

os desvios-padroes das vazoes naturais € observadas
também apresentaram a mesma paridade observada
para o caso das vazoes maximas.

No entanto, para fins de estudos hidrologi-
cos, as magnitudes dos deltas, tanto daqueles obser-
vados nas vazoes maximas quanto nas médias de
longa duracao, nao devem gerar grandes preocupa-
¢oes quando da utilizacao das vazoes naturais na
estimativa destes tipos de vazao.

As vazoes minimas, de uma maneira geral,
foram aquelas que apresentaram o maior impacto
quando do uso das vazoes naturais. Sabe-se que a
Q10 € a mais restritiva dentre as trés apresentadas,
com os menores valores de vazao; ja a Q,; é¢ mais res-
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Figura 2 - Comportamento do delta frente a magnitude da vazao natural.

tritiva que a Qq. A vazao minima Q;, teve o maior
valor de delta (5,76%) dentre todas as outras estu-
dadas, mostrando que o impacto do uso de vazoes
naturais é mais expressivo quando do uso dessa
vazao. Jd a Qg apresentou um delta médio de
5,45% e a Qg de 4,26%. A variacao dos deltas foi
de 35 a 57% entre as estacoes estudadas. Os deltas
desses trés indices foram também considerados
significativos estatisticamente e foram bem mais
expressivos que os das vazoes maxima e média de
longa duracdao, mostrando que as vazoes minimas
sao mais suscetiveis a sofrerem reduc¢oes quando
ocorre a interferéncia humana no meio ambiente.

Na comparacdo estatistica entre as médias
dos deltas dos cinco tipos de vazao, pode-se obser-
var que o impacto gerado pelo uso das vazoes na-
turais da Q;,, nao diferiu estatisticamente daquele
observado na Qg; mas foi superior e, portanto,
diferente de todos os outros impactos analisados.
Ja o delta da Qq; nao diferiu também do da Q,
porém se distinguiu dos da média de longa dura-
¢ao e da maxima. As vazoes média de longa dura-
¢ao e maxima possuem deltas que diferenciam
entre si e de quaisquer outros estudados. De uma
maneira geral, pode-se dizer que as vazoes minimas
sofreram os maiores impactos; a média de longa
duracao, um impacto intermedidrio, porém bem
reduzido; e a maxima, o menor deles, sendo evi-
denciada diferenca estatistica entre o impacto das
vazoes minimas, média de longa duracao e maxi-
ma.

Os graus de correlacao observados na Ta-
bela 1 sao todos muito baixos, variando de 0,28 a -
0,07. De acordo com a analise estatistica realizada,

infere-se que nao existe relacao linear entre o ta-
manho da drea de drenagem e a magnitude do
delta, ja que todos os coeficientes foram conside-
rados nao significativos. Portanto, nao se pode
associar a intensidade do impacto do uso das va-
zoes naturais com o tamanho das bacias hidrogra-
ficas.

De maneira geral, nota-se que os tipos de
vazao de maior magnitude conduziram a valores
menores de delta. Pela Tabela 1 é possivel verificar
que os menores valores de delta de cada estacao
corresponderam sempre a vazao maxima € que os
maiores as vazoes minimas. Houve um aumento
gradual dos deltas em funcao da reducao da mag-
nitude da vazdo. O comportamento do delta, em
funcdo da vazdo natural, segue um modelo poten-
cial ndo se enquadrando em uma regressao linear
(Figura 2). A equacao gerada apresentou um bom
ajuste dos dados, com um coeficiente de determi-
nacao de 0,9842 e declividade negativa, conforme
evidenciada na equacao
A(%) = (7,8218 Q,, ") 100 (3)

Os deltas obtidos foram todos inferiores a
10%. Em estudos hidrolégicos, é comum que da-
dos de vazao estejam associados a alguns tipos de
incertezas, seja pela medida indireta da vazao ou
pelo uso de modelos matemdticos nao adequados.
Desta forma, com base nos resultados obtidos para
a bacia do Paracatu, considera-se que nao constitui
preocupacao o uso das vazoes naturais para a esti-
mativa das vazoes maximas e médias de longa
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duracao; ja no caso das vazoes minimas, deve-se ter
certo cuidado quando do uso das vazoes naturais, ja
que o impacto observado foi um pouco mais expres-
sivo.

Em relacao ao deslocamento do delta ao
longo do tempo, pode-se esperar que 0 mesmo cres-
¢a a medida que o aumento do consumo de agua se
concretize e se intensifique.

CONCLUSOES

O impacto do uso das vazoes naturais em
substituicao as vazoes observadas foi considerado
significativo estatisticamente quando se estimou as
vazoes maxima, média de longa duracao e minimas.

Para fins de utilizacao hidrolégica, esses im-
pactos verificados podem ser considerados inexpres-
sivos para a estimativa das vazoes mdxima e média de
longa duracao e pouco expressivos para a estimativa
das vazoes minimas.

Nao ha uma rela¢ao linear entre a magnitu-
de do impacto € a area de drenagem das sub-bacias
hidrograficas estudadas.

O comportamento do impacto do uso das
vazoes naturais frente a magnitude da vazao natural
segue uma funcao potencial negativa.
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Impact of the Use of Natural Discharges in Hydro-
logic Studies

ABSTRACT

A major effort has been dedicated to the reconstitu-
tion of natural discharges. The natural discharge is the
sum of the consumed discharges and the observed ones. The
effect of anthropic actions in the Paracatu basin increased
water consumption about 11 times in the last 27 years.
This study was undertaken to evaluate the impact of the
use of natural discharges to substitute the observed ones in
different sections of Paracatu basin. The data of the ob-
served and natural discharges of 21 rivergaging stations
Sfrom 1976 to 2000 were analyzed. The impact of the use of
the natural discharges was estimated to the maximum
(Qpar)s the medium of long duration (Q,,,) and the mini-
mums discharges (Q; 0, Qos and Qqy) by using an index,
characterized in this study as A (delta). The correlation
between the drainage area of each section and its respective
delta was calculated. The delta behavior was analyzed
using a graphic, according to the values of the natural
discharges. The statistical analysis used the Student t test
(0 = 5%). The mean value of the A for Q.. Qua »Qops
Qo5 and Q;,, was, respectively, 0.01%, 0.66%, 4.26 %,
5.45% and 5.76%. All these deltas were considered sig-
nificant (o = 5%). The highest values of discharges led to
the lowest values of delta. The deltas of the maximum,
medium of long duration and minimums discharges were
statistically different. The correlation between the drainage
area and the delta was not significant. The delta behavior
according to the values of the natural discharges followed a
potential model with negative declivity at a high R
(0.9842). For the purpose of hydrologic studies of the Para-
catu basin, the use of natural discharges in the case of the
maximum and medium of long duration is not a concern,
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but in the case of the minimums discharges, it is recom-
mended to take some precautions.

Key-words: Water resources; anthropic actions; natural
discharge.
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