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RESUMO

O valor da vazdo passivel de ser outorgada ¢ influenciado pelo método utilizado para a sua obtencdo, sendo que diversas
metodologias encontram-se disponiveis para essa finalidade. O Sistema Integrado para a Gestdo de Recursos Hidricos
(SINGERH) permite obter a disponibilidade hidrica, para qualquer se¢do de interesse ao longo da rede hidrografica de
uma bacia, e quantificar o impacto da concessdo de uma nova outorga nessa disponibilidade, tendo sido utilizado, neste
trabalho, para verificar o impacto dos critérios de outorga e dos métodos de regionalizagdo de vazdes na estimativa da
disponibilidade hidrica da bacia do ribeirdo Entre Ribeiros. Inicialmente, foi preparada a base de dados necessaria para a
aplicacdo do SINGERH, sendo ela composta do modelo digital de elevacao, das vazdes minimas e média, das equacdes
de regionalizag¢do de vazdes ,dos métodos tradicional e baseado na conservagdo de massas, ¢ do cadastro de usuarios
de agua da bacia. Os resultados obtidos indicaram a impossibilidade de concessdo de novas outorgas até o final do
periodo em andlise. As simulacdes realizadas, além de terem permitido uma avaliagdo da forma como a variabilidade da
disponibilidade hidrica influencia no processo de concessdo de outorga, forneceu subsidios para a analise de diferentes
critérios adotados para a distribuigcdo de vazdes a serem outorgadas.
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INTEGRATED SYSTEM FOR WATER RESOURCES MANAGEMENT: CASE STUDY FOR THE BASIN OF
THE ENTRE RIBEIROS CREEK

ABSTRACT

The value of the probably granted discharge is affected by the method used for its obtainment, and several methodologies
are available to this purpose. The Integrated System for Water Resources Management (SINGERH) allows to obtaining
water availability for any interesting section along the basin hydrographic net, as well as to quantify the impact from the
granting of a new water right in this availability. So, it was used in this study in order to verify the impact of either grant
criteria and the discharge regionalization methods upon the estimate of water availability in the basin of the Entre Rios
creek. The data basis needed to the application of SINGERH was initially prepared. It consisted of digital elevation model
of the minimum and medium discharges, regionalization equations of both the traditional method and that based on mass
conservation and the cadastre of the basin water users. The results showed the impossibility of new grants for water using
right until the end of the period under analysis. The accomplished simulations allowed to evaluate the way how variable
water availability affects the water using right process, besides providing subsidies to the analysis of the different criteria
adopted for the distribution of discharges to be granted.
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INTRODUCAO

Quando ha baixa densidade demografica,
ocupacgao pouco intensiva do solo e desenvolvimento
industrial restrito, o controle do uso da agua em
uma bacia hidrografica exige menores cuidados.
Entretanto, a medida que o seu uso se amplia e
surgem conflitos, ¢ necessaria maior atengdo para
a protecdo dos recursos hidricos, visando ao seu
aproveitamento racional (SETTI ef al., 2001).

A Politica Nacional de Recursos Hidricos
(PNRH) constitui um grande avango na gestdo dos
recursos hidricos, no Brasil, tendo como preceitos
basicos: a adocdo da bacia hidrografica como
unidade de planejamento, a consideracdo dos
multiplos usos da agua, o reconhecimento da agua
como um bem finito, vulneravel e dotado de valor
econdmico, € a necessidade da consideragdo da
gestdao descentralizada e participativa desse recurso
(BRASIL, 1997).

Um dos instrumentos da PNRH para a gestdo
dos recursos hidricos ¢ a outorga de direito de uso
da agua. O instrumento de outorga concede, por
um periodo pré-estabelecido, o direito de uso de
determinada quantidade de 4gua, condicionado a sua
disponibilidade, de tal modo que assegure ao gestor
o controle quantitativo e qualitativo do seu uso,
a0 mesmo tempo que garante ao usuario o direito
de uso da agua de forma pessoal e intransferivel
(MOREIRA, 2006).

No Brasil, cada Estado tem adotado critérios
especificos para o estabelecimento das vazdes
minimas de referéncia para a concessao de outorga,
sem, entretanto, apresentar justificativas para a
adogdo desses valores (CRUZ, 2001). Do mesmo
modo, tem-se definido o percentual da vazdo
minima de referéncia passivel de ser outorgado. Para
captagoes superficiais, alguns critérios adotados para
outorga sdo apresentados no Quadro 1.

O valor da vazdo passivel de ser outorgada
¢ influenciado pelo método utilizado para a sua
obten¢do. Segundo Tucci (2002), pelo fato de uma
rede hidrométrica ndo cobrir todos os locais de
interesse necessarios ao gerenciamento dos recursos
hidricos de uma regido, faz-se necessaria a utilizagdo
de metodologias que busquem uma melhor estimativa
dos dados de interesse em seg¢des que ndo possuam
medigdes. Diversas metodologias encontram-se
disponiveis para essa finalidade, sendo que, no
entanto, a aplicagdo destas constitui uma dificuldade
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na quantificacdo da disponibilidade de agua, pelo
fato de estas, na maioria dos casos, necessitarem do
conhecimento de informagoes fisicas da bacia.

O desenvolvimento de programas computacionais
para agilizar o processo de estudo e gestdo na area de
recursos hidricos tem aumentado consideravelmente
(MAUD et al. 2003).

Fistarol et al. (2004) afirmam que o surgimento
dos sistemas de informacdes de recursos hidricos
ocorreu por forca da necessidade de dinamizar
0 processo de gestdo participativa, uma vez que
permite contemplar a crescente complexidade dos
multiplos usos da agua, forcando a melhoria da
dindmica gerencial e a oferta de servigos gerada pelo
desenvolvimento tecnologico.

Moreira (2006) desenvolveu um sistema de
informag¢des de recursos hidricos, denominado
Sistema Integrado para a Gestdo de Recursos
Hidricos (SINGERH), apresentado na primeira parte
deste trabalho, que permite: obter a disponibilidade
hidrica para qualquer secdo de interesse ao longo
da rede hidrografica de uma bacia; quantificar o
impacto da concessdo de uma nova outorga nesta
disponibilidade. No presente trabalho teve-se por
objetivo apresentar um estudo de caso, para a sub-
bacia do ribeirdo Entre Ribeiros, afluente da bacia
do rio Paracatu, que permite avaliar o desempenho
do modelo desenvolvido e verificar o impacto
de diferentes critérios de outorga e métodos
de regionalizagdo de vazdes, na estimativa da
disponibilidade hidrica de uma bacia.

MATERIAL E METODOS

O estudo de caso foi realizado para a bacia do
ribeirdo Entre Ribeiros, sub-bacia da bacia do rio
Paracatu (Figura 1). A escolha dessa bacia deu-se,
principalmente, em fungdo das constatacdes do
intenso desenvolvimento econdmico, dos conflitos
pelo uso da agua, ja existentes e da base de dados ja
disponivel, a qual advém dos trabalhos desenvolvidos
pelo Grupo de Pesquisas em Recursos Hidricos
(GPRH), da Universidade Federal de Vigosa (UFV).

Os dados utilizados, necessarios para a construgao
do banco de dados e para aplicagdo do SINGERH,
foram obtidos para a bacia do rio Paracatu, sendo eles:
modelo digital de elevacdo (MDE), vazdes minimas
e média, equacdes de regionalizacao de vazdes dos
métodos tradicional ¢ basecado na conservacdo de
massas e cadastro de usuarios de agua da bacia, os
quais sdo descritos na sequéncia.
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Quadro 1. Critérios adotados para outorga de captacdo de dguas pelos 6rgaos gestores de recursos hidrico

Orgio gestor

Vazio maxima outorgavel

Legislacio referente
a vazio maxima

Limites maximos de
vazoes consideradas

Legislacio referente
a definicao das

outorgavel insignificantes vazdes insignificantes
70% da Q,, podendo
variar em fungao das Naio existe, em fungdo
ANA pecullarldaies de cada da,s pecullarldade§ do 1.0 Lis ReS(O)lu(;ao ANA
regido. pais, podendo variar o n® 42/2004
20% para cada usuario critério.
individual.
80% da Q,,
. Decreto Estadual Decreto Estadual
- 0, A
SRH-BA 20% para cgda usuario ° 6296/97 0,5L/s ° 6296/97
individual.
3Kl _
SRH-CE 90% da Q, re Decreto Estadual i’r(;r; li]as (sou’sgr]f;isiais Decreto Estadual
0 (a8 RoTe8 n° 23067/94 para aguas sup n° 23067/94
Naio possui legislacdo ﬁgglétset%rg rall?rall(sia
- 0, -
SEMARH-GO 70% da Q especifica. definidos
30% da Q7,10 para captagdes 1,0 L/s para maior
a fio d’agua. Para captacdes parte do Estado ¢ 0,5
o e ok s dotoan 5P e o
©8 SUPETIOTES, 10 010/98 ¢ 007/99 ag MG n° 09/2004
mantendo o minimo residual superficiais)
de 70% da Q, ,, durante todo 10,0 m*dia™! (4guas
0 tempo. subterraneas)
90% da Q,,reg. Em lagos 2,0 m* h''(0,56 L/s —
AAGISA-PB territoriais, o limite Decreto Estadual para aguas superficiais Decreto Estadual

SUDERHSA-PR

SECTMA-PE

SEMAR-PI

SERHID-RN

SEMA-RS

DAEE-SP

SEPLANTEC-SE

NATURATINS-
TO

IEMA-ES

outorgavel ¢ reduzido em 1/3.

50% da Q,,

Depende do risco que o
requerente pode assumir.

80% da Q,, (Rios) e 80% da
Q,,reg (Agudes)

90% da Q,reg
Nao esta definido.

50% da Q, ,, por bacia.
Individualmente nunca
ultrapassar 20% da Q

100% da Q,,
30% da Q,, para cada usuario
individual.

7,107

75% da Q,, por bacia.
Individualmente o maximo
¢ 25% da mesma Q,,. Para
barragens de regularizacdo,
75% da vazdo de referéncia

adotada.

Somatorio das vazdes

outorgadas fica limitado a 50%

daQ, para rios perenes e Q,,
para rios intermitentes

n° 19260/1997

Decreto Estadual
n°® 4646/2001

Nao existe legislacdo
especifica.

Nao existe legislagao
especifica.
Decreto Estadual
n°® 13283/97

Nao existe legislagao
especifica.

Nao existe legislagao
especifica.

Decreto Estadual
ja aprovado pela
Céamara de outorga do
Conselho Estadual de
Recursos Hidricos.

Instru¢do Normativa
N° 019 - IEMA, de 04
de outubro de 2005.

e subterraneas)
1,0 m* h'' (0,3 L/s)

0,5 L/s ou 43 m? dia™!
(aguas superficiais)
5,0 m? dia! (dguas

subterraneas para
abastecimento
humano)

Nao estdo ainda
definidos

1,0 m* h'' (0,3 L/s)

Meédia mensal até
2,0 m* dia! (dguas
subterraneas)

5,0 m? dia™! (aguas
subterraneas)

2,5m’ h (0,69 L/s)

0,25 L/s ou 21,60
m? dia'. A minuta
de regulamentagio
aprovada deve alterar
para 1,0 L/s ou
21,60 m® dia™!

Nao estdo ainda
definidos

n° 19260/1997

Decreto Estadual
n°® 20423/98

Decreto Estadual
n°® 13283/97

Decreto Estadual
n°®42047/2002

Decreto Estadual
n°® 32955/91

Resolugao n° 01/2001

Portaria
NATURATINS
n°® 118/2002

Serdo definidos pelo
CERH em Resolugdo
especifica.

Fonte: adaptado de ANA (2005b).
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Hidrografia

|:| Bacia do rio Paracatu km
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Figura 1. Mapa de localizag¢do da area em estudo.

Modelo digital de elevacao

Os grids de diregdo de escoamento e fluxo
acumulado sdo dados essenciais para a execucao do
SINGERH, sendo estes gerados a partir do MDE,
utilizando rotinas comumente encontradas em
softwares de Sistemas de Informagdes Geograficas

Quadro 2. Esta¢des fluviométricas utilizadas no estudo

(SIGs).

A metodologia utilizada para a geracdo e validagdo
do MDE foi concebida para ser executada em cinco
etapas, conforme descritas por Chaves (2002), Baena
(2002) e Pires et al. (2005), sendo estas: amostragem,
pré-processamento dos dados de drenagem e elevagao,
geragdo do MDE, pos-processamento do MDE e
validacdo do MDE.

Vazoes minimas e média

Com vistas a espacializa¢cdo das vazdes minimas ¢
média, por meio do procedimento de regionalizacdo
de vazdes, foram analisados os dados consistidos,
correspondentes ao periodo de 1970 a 2000, de 21
estacoes fluviométricas (Quadro 2), pertencentes a rede
hidrometeorolégica da Agéncia Nacional de Aguas
(ANA), disponibilizados no Sistema de Informagdes
Hidrologicas (HidroWeb). As areas de drenagem das
estagoes fluviométricas, apresentadas na Quadro 2,
foram calculadas utilizando-se 0 MDE da bacia, apos
seu posicionamento a partir das suas respectivas fichas
descritivas, fornecidas pela ANA, nio sendo, portanto,
obtidas no HidroWeb. A localizagdo das estagOes
fluviométricas € apresentada na Figura 2.

. . Area de
Cédigo Estacéo Latitude  Longitude drenagem Curso d'Agua
(Sul) (Oeste) >
(km?)
42250000 Fazenda Limoeiro 17°54°56” 47°00°38” 464 Rio Claro
42251000 Fazenda Cérrego do Ouro 17°36°48” 46°51°31” 1836 Rio Escuro
42255000 Fazenda Nolasco 17°13°48” 47°01°20” 249 Ribeirdo Santa Isabel
42257000 Barra do Escurinho 17°30°45”  46° 38’ 46” 1997 Ribeirdo Escurinho
42290000 Ponte da BR-040 (Paracatu) 17°30° 10" 46°34° 18” 7744 Rio Paracatu
42395000 Santa Rosa 17°15°19”  46°28°26” 12791 Rio Paracatu
42435000 Fazenda Barra da Egua 16°52°28” 46°35°12” 1591 Ribeirdo Barra da Egua
42440000 Fazenda Pogdes 17°02°31”  46°49° 04~ 550 Ribeirdo Sao Pedro
42460000 Fazenda Limeira 16°12°35” 47°13°58” 4164 Rio Preto
42490000 Unai 16°20°58”  46°52°48” 513 Rio Preto
42540000 Santo Antonio do Boqueirdo  16°31°47”  46°43° 16” 5.963 Rio Preto
42545500 Fazenda o Resfriado 16°30° 10”7 46° 39’ 46” 679 Ribeirao Roncador
42546000 Fazenda Santa Cruz 16°08° 067 46°44°52” 550 Rio Salobro
42600000 Porto dos Pogdes 16°50°23”  46°21°26” 9459 Rio Preto
42690001 Porto da Extrema 17°01°49”  46° 00’ 49” 30181 Rio Paracatu
42750000 Caatinga 17°08°45”  45°52°49” 31362 Rio Paracatu
42840000 Veredas 18°08°19” 45°45°32” 215 Rio Santo Antonio
42850000 Cachoeira das Almas 17°21°02” 45°31°57” 4391 Rio do Sono
42860000 Cachoeira do Paredao 17°07° 16”7 45°26°08” 5701 Rio do Sono
42930000 Porto do Cavalo 17°01°50” 45°32°22” 40818 Rio Paracatu
42980000 Porto Alegre 16°46°29”  45°22°55” 41481 Rio Paracatu
REVENG
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Os dados de vazoes inexistentes ou considerados
inconsistentes, a partir da analise da continuidade
das vazdes entre os postos fluviométricos, foram
atribuidos como falhas e preenchidos utilizando-se o
método da regressao linear.

As vazdes minimas utilizadas no estudo foram
as vazdes associadas as permanéncias de 90 (Q,)) e
95% (Q,,) €, a minima, com sete dias de duragdo e

periodo de retorno de 10 anos (Q, /). Os valores de

Q,, € Q,, foram obtidos das curvas de permanéncia
de cada estacdo fluviométrica, com base em dados
diarios, retratando a parcela de tempo em que
determinada vazao ¢ igualada ou superada durante o
periodo analisado.

¢ Estagdes fluviométricas

woa40000 —— Hidrografia
|:| Bacia do 1io Paracatu

km
0 30 60 120
I T T T |
Figura 2. Localizagdo das estagcdes fluviométricas
utilizadas no estudo.

Para a determinagado da Q7’10 foi identificado, para
cada ano considerado no estudo e para cada estagao
fluviométrica, o valor da vazdo minima pertinente a
duragdo de sete dias (Q,), para entdo estabelecer o
modelo probabilistico com melhor ajuste as séries da
Q,. Os modelos probabilisticos que foram analisados
para representar a vazao minima foram: Log-Normal
a dois pardmetros, Log-Normal a trés pardmetros,
Pearson tipo 111, Log-Pearson tipo II1 ¢ Weibull.

A selecdo da distribuicdo de probabilidade que
melhor se ajustou aos dados da série historica de
Q, foi realizada com base no teste de aderéncia
de Kolmogorov-Smirnov, a diferentes niveis de
probabilidade, e no coeficiente de varia¢do. Foi
escolhida a distribuicdo de probabilidade que
apresentou significdncia em nivel de 20% de

ENGENHARIA NA AGRICULTURA, VICOSA - MG, V.18 N.5, SETEMBRO / OUTUBRO 2010

probabilidade no teste de Kolmogorov-Smirnov,
associada ao menor coeficiente de variagdo. Para
obtengdo da Q7’10 foi utilizado o sofiware RH 3.0
(EUCLYDES et al., 1999).

A vazdo média anual de longa duragdo (Q_,,) foi
obtida para cada estacdo fluviométrica, pela média das
vazdes médias anuais.

Equacoes de regionalizaciao de vazoes

A obtengdo das equagdes de regionalizagdo de
vazdes pelo método tradicional, descrito em Eletrobras
(1985a), foi realizada em duas etapas, que envolveram
a identificagdo das regides hidrologicamente
homogéneas, o ajuste de regressdes multiplas entre
as vazdes minimas e média e a area de drenagem da
bacia.

Para a definicdo das regides hidrologicamente
homogéneas, foi inicialmente observada a distribui¢ao
geografica das estacdes e, entdo, analisados os
coeficientes de determinacdo da regressdo (1> e
r’a), o erro padrdo (e.p), o coeficiente de variagdo
(c.v%), a significancia do modelo pelo teste F
(%F), a classificacdo dos residuos padronizados
(r.p) e o erro percentual (%d.r) entre os valores das
vazdes observadas e as estimadas pelo modelo de
regionalizagao obtido.

Quando foram verificados bons resultados de r?,
r‘a, e.p, ¢.v%, %F, r.p e %d.r, a regido foi definida
como hidrologicamente homogénea para as vazodes
estudadas; entretanto, nos casos em que isso nao
ocorreu, houve necessidade de subdividir a regido ou
reorganizar as estagcdes dentro das regides e reiniciar
0 processo.

De posse dos valores de Q, , Q,, Q,, Q¢ da
area de drenagem, correspondentes as diferentes
estacdes fluviométricas pertencentes a uma mesma
regido homogénea, foi aplicada a regressao multipla
entre as vazoes ¢ a area de drenagem, para obtencao
das equacdes de regressao regionais para cada regido
hidrologicamente homogénea, com base nos modelos:
linear, potencial, exponencial, logaritmico e reciproco.

Para fins de verificacdo do ajuste de determinado
modelo aos dados, foram adotados o coeficiente de
determinagdo ajustado, o erro-padrao da estimativa e o
teste da fungdo F. Os melhores modelos resultantes da
aplicagdo da regressao multipla foram selecionados,
observando-se: maiores valores do coeficiente de
determinagdo ajustado, menores valores de erro-
padrao fatorial, resultados significativos pelo teste F e
menor numero de variaveis independentes.
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Na identificagdo das regides hidrologicamente
homogéneas e no ajuste dos modelos de regressao
multipla foi utilizado o software RH 3.0.

Apesar de ndo ter sido necessario obter as
equacdes de regionalizagdo para o método baseado na
proporcionalidade de vazdes especificas, descrito em
Eletrobras (1985b), vale ressaltar que o SINGERH
possui este método implementado para a estimativa
das vazdes minimas e média.

Para a obtencdo das equagdes de regionalizagdo
pelo método baseado na conservacdo de massas,
proposto por Novaes (2005), ajustaram-se o0s
modelos de regressao para representacao das vazoes
minimas e média em funcao da area de drenagem das
estagdes fluviométricas, localizadas no rio principal
e, a partir desses modelos, as vazdes na foz de cada
rio afluente direto do rio principal foram obtidas,
procedendo-se entdo novos ajustes, em um processo
recursivo, dos rios de maior ordem para os de menor.

Na Figura 3, sdo apresentados os rios para os
quais foram realizados os ajustes, sendo que esses
possuiam pelo menos uma estagdo fluviométrica.
Nas situagdes em que o rio ndo possuia nenhum posto
fluviométrico ndo foi necessario proceder o ajuste,
ja que o SINGERH obtém, automaticamente, uma
equacdo linear, de tal forma que a equagao resultante
produza uma vazao nula, quando a area de drenagem
¢ zero, e uma vazao igual a estimada na foz do rio,
quando a area de drenagem ¢ aquela correspondente
a area de drenagem do rio.

o
/J\A,(

®  Estagies fviométrieas

.. %,

i}
e
e
)
'y

VUL

1 Rio Paracatn

Trechs do tio do Sono e o Santo Anténio
Rio Preto
Rib. Entre Ribeiros, Barra da Egua, de Carmo ¢ do Franco

vl
3
.
® - Rio Eseuro e tio Claro
8
7
8

M Mj\ﬁ
\L\//; }
i
.o
§
o
Ribeirio Cana-Brava
Ribeirdo o Pedro
Trecho do 1ib. do Escurinho ¢ rib. Santa [sabel
|:| Bacia doric Paracatu
,If‘N N

L, ; i
/-{ 0 370 140 A
% SN T N T |

Figura 3. Rios nos quais foram ajustadas equagdes pelo
método baseado na conservacao de massas.

Cadastro de usuarios de agua da bacia

O SINGERH acessa as informagdes dos cadastros
de usuarios de agua da bacia, em que constam as
outorgas concedidas pelo 6rgdo gestor estadual,
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sendo, no presente estudo, o Instituto Mineiro de
Gestio das Aguas (IGAM), e, pelo érgio gestor
federal, a Agéncia Nacional de Aguas (ANA).

O cadastro estadual foi disponibilizado pelo
IGAM em uma versao eletronica, do qual constam
as outorgas realizadas nos rios estaduais para todo
o Estado de Minas Gerais, atualizado até a data
de 22 de janeiro de 2006. O cadastro federal foi
disponibilizado pela ANA, também em uma versao
eletronica, no qual constam as outorgas realizadas
nos rios federais de todo o pais, sendo este atualizado
até a data de 24 de janeiro de 2006. Pelo fato de os
cadastros terem sido obtidos diretamente com os
respectivos orgaos, sendo, dessa maneira, cadastro
oficiais, ndo foi realizada analise de consisténcia.

Dentre as informacdes de cada outorga constam a
localizagdo, em coordenadas geograficas, o valor de
vazao concedido e o periodo de vigéncia da outorga.
De posse dessas informacdes, o SINGERH ¢ capaz
de calcular a disponibilidade hidrica e a vazao ainda
permissivel de ser outorgada, considerando os
usuarios a montante da se¢ao de interesse.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 4, apresentam-se as vazdes passiveis de
serem outorgadas na foz do ribeirdo Entre Ribeiros
(Latitude 16° 58’ 55” e Longitude 46° 14’ 21”’), para
o periodo de janeiro de 2006 a dezembro de 2010,
calculadas considerando-se as outorgas concedidas
até 22 de janeiro de 20006, os critérios de outorga do
Estado de Minas Gerais (30% da Q,,)) ¢ da Unido
(70% da Q,,) e as vazdes estimadas pelo método
tradicional.

Pela analise da Figura 4a, observa-se que,
considerando-se a Q, estimada pelo método
tradicional e o critério de outorga do Estado de Minas
Gerais (vazado maxima passivel de outorga = 2,21
m?3s!), as vazdes outorgadas, nesta se¢do, em todos
0os meses em analise, superam a vazado maxima
passivel de ser outorgada, fato este identificado pela
cor vermelha e pelo sinal negativo dos valores. No
primeiro ano em analise, verifica-se que as vazoes
outorgadas superam em mais de 3 m’s! a vazdo
maxima passivel de outorga, representando, para o
més mais critico, uma vazao outorgada da ordem de
81,92% da Q7,10 estimada pelo método tradicional,
valor este muito superior ao da maxima vazao
concedida para outorga no Estado de Minas Gerais.

Percebe-se, ainda, um aumento ao longo do
tempo das vazdes remanescentes para concessao de
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outorga, fato este explicado pela perda de validade
das outorgas vigentes.

Na Figura 4b, em que se consideram a Q,
estimada pelo método tradicional e o critério de
outorga da Unido (vazdo maxima passivel de
outorga = 7,63 m’s'), observa-se que em todo o
ano de 2006 ainda existem vazdes passiveis de
serem outorgadas, sendo estas inferiores a 30%
e superiores a 10% da vazdo maxima passivel
de outorga (cor amarela). No restante do periodo
em analise, observam-se vazOes ainda passiveis
de serem outorgadas, superiores a 30% da vazdo
maxima passivel de outorga (cor verde).

A maior disponibilidade de agua para concessio
de outorga, evidenciada na Figura 4b em relagdo a
Figura 4a, decorre do fato de o critério de 70% da Q,
ser menos restritivo que o critério de 30% da Q, ,,
podendo-se verificar no Quadro 1 que o critério de
outorga do Estado de Minas Gerais ¢ o mais restritivo
do pais. Johnson e Lopes (2003) afirmam que o
critério de 30% da Q. para a bacia do rio Paracatu
¢ muito restritivo, por ndo representar, com exatidao,
o potencial hidrico da regido. O proprio IGAM, em
questionario encaminhado a ANA (ANA, 2005a)
salienta a necessidade da definicdo de diferentes
critérios de outorga, conforme as particularidades de

cada regido do Estado.

Na Figura 5, em que sdo consideradas as mesmas
condi¢des aplicadas a Figura 4, utilizando-se, no
entanto, as Q. e Q,, estimadas pelo método baseado
na conservacdo de massas, também se observam
restricdes quanto a concessao de novas outorgas para
o periodo em analise (cor vermelha).

Evidencia-se, na Figura 5a, que no més mais
critico (janeiro de 2006) uma vazdo outorgada
superior a maxima permissivel para outorga
no Estado de Minas Gerais, de 4,326 m’ s,
representando uma vazdo outorgada de 104,8% da
Q,,,, estimada pelo método baseado na conservagao
de massas. Esta vazdo outorgada, superior a 100%
da Q, ,, ndo implica necessariamente na eliminagao
total da vazio no curso d’agua, uma vez que a Q, |,
corresponde a um indice probabilistico relacionado
com o risco de ocorréncia de um evento a cada
dez anos e o valor da vazao outorgada corresponde
ao somatério das outorgas, o que ndo implica na
retirada simultdnea dessas vazdes. Em entrevista
com técnicos do IGAM, no entanto, foi constatado
que na sub-bacia do ribeirdo Entre Ribeiros existem
secdes em que foram observadas vazoes nulas, fato
este que tem levado o IGAM a tomar medidas no
sentido de minimizar este problema.
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Figura 4. Vazao remanescente para outorga na foz do ribeirdo Entre Ribeiros, considerando o método de
regionalizagdo tradicional e os critérios de outorga: (a) 30% da Q. ; € (b) 70% da Q,. Escala de
cores: (v) verde; (a) amarelo; (1) laranja e (o) vermelho.
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Figura 5. Vazao remanescente para outorga na foz do ribeirdo Entre Ribeiros, considerando o método de

regionalizagdo, baseado na conservacao de massas e os critérios de outorga: (a) 30% da Q
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70% da Q. Escala de cores: (v) verde; (a) amarelo; (1) laranja e (0) vermelho.
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A situagdo mais critica quanto as vazdes remanescentes
para concessao de novas outorgas, evidenciada na Figura
S5a em relacdo a Figura 4a, pode ser explicada pelo
menor valor de Q, , estimado pelo método baseado na
conservagao de massas (5,78 m*s™!) em relagdo ao método
tradicional (7,39 m*s™).

Na Figura 5b, elaborada com a utilizagdo do critério
de 70% da Q,,, € evidenciada, apenas no primeiro més
em analise, uma situacdo restritiva para concessdo de
novas outorgas, sendo que nos nove meses subsequentes
0 baixo valor da vazao remanescente (cor laranja) indica
a necessidade de maior atengdo na concessdo de novas
outorgas nesse periodo. No restante do periodo, ha uma
situagdo mais favoravel quanto a existéncia de vazdes
ainda permissiveis de serem outorgadas, representada
pelas cores amarela e verde no periodo de novembro de
2006 a dezembro de 2010.

Na Figura 6, em que sdo consideradas as mesmas
condi¢des aplicadas as Figuras 4 e 5, utilizando, no
entanto, as Q, ;¢ Q,; estimadas pelo método baseado na
proporcionalidade de vazdes especificas, observam-se
maiores restricdes quanto a concessao de novas outorgas
para o periodo em analise.

Na Figura 6a verifica-se, para todo o periodo em
analise, que foram outorgadas vazdes superiores 8 maxima
permissivel no Estado de Minas Gerais, apresentando, no
meés mais critico (janeiro de 2006), uma vazao de 4,754
m’s’, o que representa uma vazao outorgada de 138,9% da
Q, ,, estimada pelo método baseado na proporcionalidade
de vazdes especificas, para a foz do ribeirdo Entre Ribeiros.

Na Figura 6b, (Q,, estimada pelo método baseado na
proporcionalidade de vazdes especificas e vazo maxima
passivel de outorga correspondente a 70% da Q,,), verifica-
se, no periodo de janeiro de 2006 a maio de 2008, uma
maior restrigdo quanto a concessao de novas outorgas, em
relagdo as restricdes apresentadas nas Figuras 4b e 5b. A
partir de junho de 2008 até o final do periodo em andlise, no
entanto, percebe-se que ainda existem vazdes permissiveis
de serem outorgadas (cores laranja e amarela).

Diversos autores também evidenciaram problemas
de conflitos pelo uso da agua na bacia do ribeirdo Entre
Ribeiros. ANA (2005b), em estudo que apresenta a relagao
entre a demanda e a disponibilidade hidrica de diversas
bacias do pais, classifica a situagdo desta bacia como
“Preocupante”, enquanto Rodriguez (2004) constatou,
para a secdo Fazenda Barra da Egua (localizada na bacia
do ribeirdo Entre Ribeiros), uma vazio de retirada pela
irrigacdo no més de maior demanda de 85,1% da Q7’1 o

As situagdes apresentadas nas Figuras 4a, 5a e 6a
indicam, para a bacia do ribeirdo Entre Ribeiros, a
impossibilidade de concessdo de novas outorgas até¢ o
final do periodo em andlise, cabendo ao 6rgdo gestor uma
maior atencdo a fim de ndo permitir um agravamento dos
conflitos pelo uso da agua. Neste sentido, o IGAM tem
tomado medidas para a minimizacdo destes conflitos,
realizando um processo coletivo de outorgas, no qual as
outorgas emitidas estdo sendo revistas.

Tendo em vista o fato de que o critério de outorga impde
restri¢des a expansao do uso da agua e, consequentemente,
ao desenvolvimento econdmico e social da regido, cabe
ao Estado definir politicas adequadas que otimizem a
preservagao ambiental e o desenvolvimento. Neste sentido,
diante das situagOes restritivas a concessdo de novas
outorgas, apresentadas nas Figuras 4a, 5a e 6a, verifica-se,
nas Figuras 4b, 5b e 6b que, considerando-se as vazdes
estimadas pelo método tradicional, a alteragdo do critério
de outorga para 70% da Q,, criaria maior disponibilidade
hidrica para a concessdao de outorga, implicando, neste
caso, na diminui¢ao da vazao residual (vazao ecoldgica).

As simulagdes realizadas com o SINGERH, além de
permitirem uma avaliagdo da forma como a variabilidade
da disponibilidade hidrica influencia no processo de
concessao de outorga, fornecem subsidios para a analise
do desempenho de diferentes critérios adotados para
a distribuicdo de vazdes a serem outorgadas. Essas
constatagdes reforcam a importdncia de se repensar
o critério para estimar a disponibilidade hidrica para
outorgas.
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Figura 6. Vazdo remanescente para outorga na foz do ribeirdo Entre Ribeiros, considerando o metodo de
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e (b) 70% da Q. Escala de cores: (v) verde; (a) amarelo; (1) laranja e (0)
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CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos, pode-se
concluir que o Sistema Integrado para a Gestao de
Recursos Hidricos, SINGERH, permitiu:

e Analisar o impacto dos critérios de outorga e
dos métodos de regionalizagdo de vazdes na
disponibilidade hidrica da sub-bacia do ribeirdo
Entre Ribeiros;

e Constatar a existéncia de conflitos pelo uso da
agua na sub-bacia em estudo;

e Verificar que para a situacdo de maior conflito
a vazo outorgada representou 138,9% da Q,
estimada para a foz da bacia do ribeirdo Entre
Ribeiros;

e Verificar que, considerando-se o critério de
outorga do Estado de Minas Gerais, ndo ¢
possivel a concessdo de novas outorgas no
periodo de janeiro de 2006 a dezembro de 2010.
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