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RESUMO
INDICADORES DE VAZOES MINIMAS DE REFERENCIA EM SUB
BACIAS DO RIO MIRANDA

Devido ao crescimento populacional e econémico, Mato Grosso do Sul é uma das regifes de
expansdo da fronteira agricola no pais e por isso pressiona os recursos hidricos, que aliado a
ocorréncia de estiagem podem causar degradacdo do meio ambiente. Um requisito para
possibilitar a continuidade das funcfes oferecidas pela 4gua, é a manutencdo de uma vazao
minima que suporte 0 ecossistema aquatico, chamadas de residuais, remanescentes,
ecologicas ou ambientais. O objetivo central deste trabalho foi aplicar métodos para o
estabelecimento desta vazdo minima, definida atraves de valores numéricos que representem a
quantidade de agua que deve permanecer no leito do rio. A metodologia proposta para
determinacdo dos indices e indicadores das vazdes minimas de referéncia foi aplicada
preliminarmente a uma sec¢do no Rio Aquidauana e posteriormente, repetida para comparagédo
a outra secdo no Rio Miranda. Os dados fluviométricos observados passaram por uma anélise
de consisténcia, e foram trabalhados estatisticamente para a obtencdo dos indices e
indicadores. Um teste de verificacdo foi efetuado para um posto dentro da area em estudo,
com dados disponiveis, fazendo-se a interpolacdo com a proporc¢éo de areas e determinados 0s
erros relativos percentuais. Os resultados encontrados representam adequadamente a
variabilidade temporal das vazbes e mostram a importancia do método, para determinar as

vazdes minimas em locais sem medigdes.

Palavra chave: Vazdo minima; Curva de permanéncia de vazdes; Freqliéncia de vazles

minimas; Deplecdo; Vazéo subterranea; Rio Aquidauana; Rio Miranda.



ABSTRACT

Due to population and economic growth, Mato Grosso do Sul is undergoing an expansion of
its agricultural frontier. This is placing a burden on the water resources, that allied to drought,
can lead to environmental degradation. One requirement to permit continuity in water use is
the maintenance of minimum flow for aquatic ecosystem support, also termed the residual,
reminiscent, ecological or environmental flow. The main aim of the present study was to
apply the methods used to establish this minimum flow, defined by numeric values
representing the volume of water that must remain in the river. The proposed methodology to
determine the indices and indicators of the minimum reference flows was preliminarily
applied to a section of the River Aquidauana, and, thereafter, repeated for a section of the
River Miranda, for purposes of comparision. Observed fluvial data was subjected to
consistency analysis, and statistical tools used to obtain the indices and indicators values. A
verification test was performed at a station inside the study area, using the avaliable data,
interpolating with the proportions of the areas and the percentile relative errors determined.
The obtained results accurately represent the temporal flow variation and demonstrate the
importance of the method to determining the minimum required flow in places lacking

measurements.

Palavra chave: Low flow; Flow duration curve; Low-flow frequency; Recessions; Baseflow;

River Aquidauana; River Miranda.
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1. INTRODUCAO

A variabilidade hidrolégica é entendida como as alteracfes espaco temporais que
possam ocorrer nas variaveis de entrada e saida dos sistemas hidroldgicos. A principal entrada
¢ a precipitacdo, enquanto que a principal variavel de saida é a vazdo de um rio. Os processos
que definem a variabilidade da vazdo, estdo sujeitos a varios fatores: condi¢des climaticas que
caracterizam o escoamento superficial e os volumes infiltrados, e a geologia, que define as
condigdes do escoamento subterrédneo e as vazdes de estiagem, que representa a quantidade

das aguas de um rio em condicOes de vazdo minima.

A determinacdo da vazdo minima e da disponibilidade hidrica de uma bacia
hidrografica, realizadas com base em registros de vazdo, dependem da existéncia de séries
histéricas que sejam longas, para serem representativas da estiagem local, e estacionarias, que

sdo aquelas em que suas estatisticas ndo se alteram devido as mudancas na bacia.

Sabe-se que a disponibilidade hidrica depende do conhecimento adequado das
vazbes em pequenas bacias hidrograficas e que no Brasil, existem poucos postos
fluviométricos, pois a rede hidroldgica foi instalada em grandes bacias hidrogréficas cujo
objetivo principal era o aproveitamento energético. Além do mais, 0s custos de
monitoramento de pequenas bacias sdo altos e ainda existe a dificuldade em cobrir todo o
territério brasileiro. Por isso, as entidades federais e estaduais utilizam a regionalizacéo
hidrologica como forma de espacializar as informacdes necessérias a tomada de decisdo, mas
que, apesar de ser uma ferramenta Util para o conhecimento hidroldgico espacial, apresenta
sérias limitagdes a extrapolacdo dos seus resultados para bacias de menor porte, gerando
incertezas na tomada de decisdo. Assim, a regionalizacdo ndo substitui as informacdes, mas

busca apenas uma melhor estimativa, em face das incertezas existentes.

Os estudos hidrolégicos permitem conhecer a quantidade de agua de um
ecossistema e seu comportamento. Uma rede hidrométrica dificilmente cobre todos os locais
de interesse, necessarios ao gerenciamento dos recursos hidricos de uma regido, sempre
existindo lacunas temporais e espaciais. Em regides de abundancia do recurso, como é o caso
da regido em estudo, ha um forte apelo para que os recursos hidricos sejam utilizados de
forma a proporcionar o desenvolvimento econémico e social. Sendo assim, o conhecimento
da magnitude e da freqiiéncia das vazdes minimas, sdo importantes para o plano de gestdo dos

recursos hidricos, incluindo a outorga e o conhecimento da estiagem para determinar um



sistema de alerta e restricdo de uso, nos eventos mais criticos, necessario para a preservagao

ambiental.

A estimativa da disponibilidade hidrica leva em consideracdo dois fatores
fundamentais: as condig¢des hidroldgicas, que representam o estado do curso d’agua quanto a
quantidade, e, a qualidade da agua. Essa estimativa depende do adequado conhecimento das
vazOes dos rios. Quando se utiliza somente a concentracdo para definir as condigdes
ambientais, pode-se cometer erros grosseiros, como por exemplo, medir a concentracdo
somente em dias chuvosos, quando a capacidade de diluigdo é maior, em se comparando com

0 periodo seco.

Por isso, tornou-se necessario verificar, se a séries de vazdes dos Rios Aquidauana
e Miranda eram longas, para serem representativas do periodo critico de estiagem na bacia; se
os valores eram independentes para tratamento estatistico; se existia um resumo das medicGes
efetivas de vazdo com as respectivas cotas, para verificar as mudancas da relacdo cota x vazéo

ao longo do periodo analisado e se a secdo de medicdo é movel ou estavel.

As principais caracteristicas verificadas foram: a vazdo minima de diversas
duracfes (1 e 7 dias, mensal e anual); a variabilidade dessas vazOes; a permanéncia das
vaz0es de interesse do presente estudo, a freqiiéncia de ocorréncia; a constante de recessdo da
vazdo do rio utilizada para o entendimento do esvaziamento dos aquiferos, o indice de meia
vida para previsdo de vazao na estiagem e a contribuicdo da vazdo subterranea no total da

vazdo do rio. Essas caracteristicas constituem o componente temporal de vazao minima.

O estudo teve como objetivo determinar os indicadores e indices de vazdo, que
permitiram a transferéncia de informacGes da secdo de referéncia do posto fluviométrico para
outro local dentro da bacia, com comportamento hidrolégico semelhante, obtendo-se uma
estimativa de vazdes minimas, em locais sem ou com poucos dados, por uma simples
proporc¢do de &reas. Um indicador é o valor de uma vazéao de referéncia (vazdo minima de 7
dias consecutivos e 10 anos de tempo de retorno ou vazao mensal com 95% de garantia). Um

indice é uma proporcdo entre vazdes na forma adimensional, facilitando o seu uso.



2. OBJETIVOS

O objetivo geral do trabalho consistiu em determinar a quantidade minima

disponivel de agua em postos das bacias do Rio Miranda e Aquidauana através da aplicacao

de indices e indicadores de vazao.

Os objetivos especificos foram:

a)
b)

d)

9)

Analisar a qualidade dos dados fluviométricos, verificando sua consisténcia;

Construir o cadastro anual dos postos Aquidauana e Miranda considerando-se
0 ano civil para todo periodo analisado, contendo os indicadores da vazédo para
cada ano, base para conhecer a variabilidade da vazdo inter-decadal e a
freqiéncia de ocorréncia, apresentando-o na forma adimensional por meio de

um grafico;

Construir o cadastro mensal dos postos Aquidauana e Miranda para todo
periodo analisado, sendo esta a base para conhecer sua variabilidade
hidrolégica sazonal (dentro do ano) e as permanéncias para todo o periodo e
para cada més;

Analisar a freqiiéncia de ocorréncia de vazdo minima para obtencdo dos

indicadores e indices de vazao;

Analisar a permanéncia para obter os indicadores de vazdo minima com
duracdo mensal para todo o periodo analisado, para cada més do ano, e com

duracdo diaria para cada ano de interesse, juntamente com os indices;

Analisar a deplecdo do escoamento subterraneo, para obter a constante de
recessdo e o indice de meia vida, para a previsao de vazao na estiagem das

bacias dos rios Aquidauana e Miranda;

Realizar uma comparacdo na aplicacdo dos indicadores e indices de vazdo pela

forma tradicional e pela metodologia proposta em sub-bacias do Rio Miranda.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo bibliografica teve como objetivo, descrever o conteudo de artigos

encontrados em revistas, livros e periddicos, relacionados com o presente estudo.

O aumento do consumo de agua doce pela sociedade exige cada vez mais dos
mananciais e o agravamento da poluicdo hidrica, requer a integracdo dos aspectos quantidade
e qualidade das aguas. Quanto a qualidade, ela é dependente da vazéo dos rios e as condi¢des
criticas ocorrem durante as estiagens, quando as vazdes nos rios sdo minimas, diminuindo a
capacidade de dilui¢do. Por outro lado, a carga poluidora transportada pela drenagem pluvial
pode, principalmente ao inicio da chuva, prejudicar a qualidade da agua, ocasionando, por

exemplo, séria deplecédo de oxigénio (IDE, 1984).

3.1. ESTUDOS HIDROLOGICOS

Os estudos hidrologicos permitem conhecer a quantidade de agua de um
ecossistema e seu comportamento. O primeiro trabalho de vulto com o objetivo de conhecer o
regime hidroldgico para planejamento e aproveitamento dos recursos hidricos da Bacia do
Alto Paraguai, foi feito pelo extinto Departamento Nacional de Obras de Saneamento —
DNOS, com o apoio da Organizacdo das Nacbes Unidas para a Educacdo, a Ciéncia e a
Cultura ~-UNESCO. Esses estudos foram realizados no periodo compreendido entre os anos
de 1967 e 1974, porém, existem registros de niveis d’agua do Rio Paraguai, na cidade de
Ladario - MS, desde o ano de 1900. Desta época até os dias atuais, o regime hidrolégico da
bacia hidrografica do Rio Paraguai e de seus tributarios, sofreu alteracGes decorrentes da
interferéncia, ndo apenas da parte alta da bacia, onde se intensificaram as atividades
agropecudrias, mas também, no interior da planicie pantaneira, com a remoc¢do de matas das

partes mais altas, inclusive as ciliares, para a formagéo de pastagens (DNOS, 1974).

O mais longo periodo seco foi de outubro de 1961 a setembro de 1971, com
precipitacdo média anual, em todos os anos, abaixo da média de longo periodo. Por causa da
seca nesse periodo, as vazdes minimas diarias sdo realmente representativas das vazdes nos
mais baixos niveis. Os dados da Tabela 3.1 apresenta o indice que demonstra a importancia da
agua do subsolo disponivel de aquiferos (DNOS, 1974).



Tabela 3.1. Vazdo minima diaria medidas no periodo de 1968/1971

Posto fluviométrico Vagéo Contribuicdo lzmitéria % da média
(m°/s) (L/s.km?) anual
Rio Cabalai em Estrada MT-125 13,0 2,60 40,9
Rio Sepotuba em S. José do 99.2 11.40 70.0
Sepotuba
Rio Paraguai em Barra do Bugres 11,9 1,16 26,9
Rio Paraguai em Caceres 138,0 4,06 454
Rio Jauru em Porto Esperidido 49,4 10,00 82,5
Rio Jauru em Baia Grande 51,5 6,84 80,0
Rio Paraguai em Descalvado 172,0 35,60 49,0
Rio Paraguai em Porto Conceicédo 166,0 - 61,0
Rio Paraguai em Bela Vista do Norte 71,0 - 54,9
Rio Cuiaba em Acorizal 56,0 3,10 37,6
Rio Cuiaba em Cuiaba 48,0 2,20 30,0
Rio Cuiaba em Bardo de Melgago . 69,9 2,58 38,5
Rio Cuiaba em Retiro Biguacal 76,0 : 40,2
Rio S0 Lourenco em Fatima 48,2 7,41 60,9
Rio Vermelho em Rondondpolis 33,0 2,72 38,3
(F_glr(;r?da: Lourengo acima do C. 67.4 3,09 40,9
Rio Itiquira em Estrada BR-163 22,3 4,37 59,6
Rio Correntes em Estrada BR-163 38,1 12,50 80,9
Rio Piquiri em Estrada BR-163 6,6 2,05 54,1
Rio Piquiri em S&o Jer6nimo 72,8 2,68 69,2
Rio Cuiaba em Porto Alegre 230,0 - 55,1
Rio Paraguai em Amolar 413,0 - 65,5
Rio Paraguai em S&o Francisco 4210 1,73 65,7
Rio Taquari perto de Pedro Gomes 62,5 6,70 74,9
Rio Taquari em Coxim 112,0 4,15 70,6
Rio Taquari em Sdo Gongalo 104,0 . 60,7
Rio Paraguai em Porto da Manga 548,0 1,73 68,7
Rio Negro em Rio Negro (Fazenda) 0,95 11,8
Rio Aquidauana em Palmeiras 16,6 1,48 36,7
Rio Aquidauana em Agquidauana 16,7 1,10 31,1
Rio Aquidauana em Porto Ciriaco 19,2 - 51,1
Rio Miranda em Estrada MT -738 14,3 1,21 40,5
Rio Miranda em Miranda 7,3 0,47 11,7
Rio Paraguai em Porto Esperanca 568,0 1,56 55,9
Rio Paraguai em Forte Coimbra 606,0 56,4

Fonte: DNOS, 1974.

A maior parte da rede fluviométrica atual € de responsabilidade da Agéncia
Nacional de Aguas — ANA, tendo sido recebida da Agéncia Nacional de Energia Elétrica —
ANEEL que a operou até junho de 2002.



A operacdo dos postos com regua € realizada diariamente, com leituras as 7h e
17h, enquanto que as visitas e medicdes de descarga sé@o realizadas quatro vezes por ano. A
finalidade da operacdo de um posto fluviométrico é obter o registro da vazao do curso d’agua.
As leituras de réguas ou cotas obtidas tém valor como a primeira etapa para o célculo da
vazdo do rio. O segundo ¢ a calibragem da estacdo através da “curva chave”, que estabelece a
relacdo entre as vazdes e cotas correspondentes. E essencial a lista de todas as medicdes de
vazOes, dispostas cronologicamente, com suas respectivas cotas (CARVALHO; CUNHA &
CUNHA, 2002).

O regime hidrol6gico do Pantanal caracteriza-se pela sazonalidade dos niveis dos
rios (variagdes intra-anuais) e pelos ciclos de cheia e de seca (variagdes inter-anuais). O maior
ciclo de seca registrado no Pantanal foi de dez anos consecutivos, entre 1964 e 1973. Nesse
ciclo de seca, o nivel minimo foi de 61 cm abaixo do zero da régua de Ladario, ocorrido em
1964. As cheias pequenas de 1998, 1999 e 2000, quando o nivel mé&ximo, ndo passou de 4,66
m, e principalmente a seca ocorrida em 2001, quando o pico de cheia foi de apenas 3,15 me o
nivel minimo de 90 cm, criaram a expectativa de que a partir de 2001 seria interrompido o
atual ciclo de cheia no Pantanal. Entretanto, uma vez que em 2002 a régua de medigdo do
nivel do Rio Paraguai em Ladario-MS, superou a marca de 4 m, esse ano caracterizou-se
como sendo de cheia no Pantanal (5,16 m em junho de 2003). A ocorréncia consecutiva de
dois anos de seca no Pantanal, determina o inicio de um ciclo de seca. A seqliéncia de anos
com cotas baixas durante a década de 1960, destaca-se claramente na série (Figura 3.1), assim
como o retorno das cotas altas no periodo posterior (GALDINO, VIEIRA, OLIVEIRA, et al
2002).
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Fonte: GALDINO, VIEIRA, OLIVEIRA, et al 2002.
Figura 3.1. Série temporal das cotas minimas e maximas anuais do Rio Paraguai.



Apesar de configurarem uma série longa e completa, os dados de cota de Ladario
fornecem uma informacdo limitada sobre o regime hidrologico da bacia do Rio Paraguai,
devido a auséncia de uma relacdo de vazdes efetivamente medidas, que impossibilita o
estabelecimento da relacdo cota x vazdo ao longo do periodo. No banco de dados do posto
Ladario, existem vazdes medidas, somente, no periodo de 1964 a 1974.

A variabilidade climatica pode produzir impactos importantes no desenvolvimento
dos paises e comprometer a sustentabilidade das populagdes. A historia tem mostrado que o
clima é um condicionante fundamental no desenvolvimento da populacdo em diferentes partes
do globo DIAMOND (1997) apud TUCCI (2002b).

A ELETROBRAS (1983) realizou um estudo metodoldgico para regionalizacio
de vazbes, com o intuito de suprir a necessidade do estabelecimento de procedimentos para
regionalizagdo de vazdo em areas com caréncia de dados hidrolédgicos. O trabalho foi
elaborado pelo Instituto de Pesquisas Hidraulicas IPH da Universidade Federal do Rio Grande
do Sul — UFRGS e foi dividido em trés volumes: 1) Guia metodologico para regionalizacdo de
vazOes, cuja finalidade foi a de orientar os hidrologos na confeccdo de estudos regionais; 2)
Regionalizacdo de vazbes do Alto Paraguai, onde sdo exemplificados os procedimentos
descritos no Guia metodoldgico e estabelecida a regionalizacdo para a regido do Alto Paraguai
e; 3) Manual para determinacdo de vazfes na Regido do Alto Paraguai, onde sdo descritos 0s
passos para se determinar a vazdo média de longo periodo, a vazdo minima de determinada
duracédo (dias, més, etc), entre outros, para qualquer sub-bacia localizada na regido do Alto
Paraguai. As recomendacdes sao para que o estudo seja atualizado ap6s alguns anos, quando
as séries dos postos utilizados forem mais longas. O trabalho ressalta a importancia do

conhecimento de vazdes para a gestdo das dguas.

NOBRE e NOBRE (2001), realizaram um estudo sobre a caracterizagdo
hidrogeoldgica para o uso racional e protecdo dos mananciais subterraneos em Maceié-AL,
cujo objetivo foi a caracterizagdo do comportamento do sistema de aquiferos da regido,
através de um tratamento numérico do fluxo de suas aguas subterrdneas. A avaliacdo
integrada de mananciais subterraneos e bacias hidrogréaficas constitui a forma mais adequada
na gestdo de recursos hidricos de uma regifo. E de conhecimento, que os reservatorios de
aguas subterraneas se encontram, na maioria dos casos, conectados hidraulicamente aos rios,
desta forma, a avaliacdo de vazdes em periodos de estiagem, caracteriza-se pela alimentacédo

das aguas subterraneas e o regime fluviométrico do rio, esta diretamente ligado a recarga do



escoamento de base. Os estudos confirmaram a necessidade da utilizagdo de ferramentas

objetivas para a gestdo adequada dos recursos hidricos subterraneos de uma regiao.

VORST e BELL (1981) apud SILVA JUNIOR, BUENO, TUCCI et al (2003),
verificaram varias relagdes na regionalizacdo do escoamento médio e do volume superficial.
Os autores identificaram apenas trés variaveis fisicas significativas para explicar as vazdes.
Essas variaveis sdo a area da bacia para a previsdo do volume superficial escoado; o
comprimento do curso d’agua principal e a declividade para a obtencdo de hidrogramas.
Observou-se que a correlagdo entre comprimento do curso d’agua e area € geralmente alta e,
da mesma forma, a declividade também possui alta correlacdo com o comprimento e com a
area de drenagem. Assim, a area é efetivamente a Unica caracteristica da bacia que tem sido
considerada para relacionar as variaveis hidroldgicas. No entanto, SILVA JUNIOR, BUENO,
TUCCI et al (2003), esclarecem que isto somente é verdade quando as outras variaveis que

caracterizam a vazdo nao apresentam grande variabilidade espacial na regido em estudo.

3.2. ASPECTOS LEGAIS

A preocupacdo com a manutencdo de vazdes minimas em rios nao € recente. No
Brasil, o Codigo das Aguas de 1934 ja estabelecia que os aproveitamentos energéticos
deveriam resguardar a conservagdo e livre circulacdo de peixes. Na Inglaterra, a Lei de
Recursos Hidricos de 1963 ja requeria que cada Superintendéncia Hidrica, estabelecesse a
“vazdo minima aceitavel” para rios, considerando as necessidades dos organismos aquaticos
LESTER (1967) apud LANNA (2000).

Em 1981, foi promulgada a Lei n° 6.938, que criou o Conselho Nacional de Meio
Ambiente — CONAMA e instituiu novos instrumentos de defesa ambiental. Nesta politica,
destacam-se como metas a preservacdo da qualidade do meio ambiente e do equilibrio
ecologico e o estabelecimento de critérios e padrdes de qualidade ambiental, deixando em
segundo plano a questdo quantitativa dos recursos hidricos (SETTI, LIMA, CHAVES et al,
2001).

A &gua é um dos elementos do meio ambiente. Isto faz com que se aplique a agua
0 enunciado do artigo 225 da Constituicdo Federal de 1988: “todos tém direito a0 meio
ambiente ecologicamente equilibrado, bem de uso comum do povo e essencial a sadia
qualidade de vida, impondo-se ao Poder Publico e a coletividade o dever de defénde-lo e
preserva-lo para as presentes e futuras geracdes”, estabelecendo assim, que as aguas sdo

publicas. Em funcdo do manancial, elas sdo consideradas bens de dominio da Unido ou dos



Estados (Artigo 20 e 26). A Constituicdo delega atribuicdo aos Estados para legislar
concorrentemente com a Unido (artigo 24 paragrafo VI), de acordo com suas peculiaridades.
No artigo 21 paragrafo XIX, estabeleceu como competéncia da Unido: instituir o Sistema
Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos e definir critérios de outorga de direito de
seu uso (BRASIL, 1988).

Regulamentando o paragrafo XIX, a Lei 9433, de 8 de janeiro de 1997 instituiu a
Politica Nacional de Recursos Hidricos e criou o Sistema Nacional de Gerenciamento de
Recursos Hidricos. A lei estabelece 5 instrumentos de gestdo: 1) os planos de recursos
hidricos 2) a outorga de direito de uso; 3) a cobranga pelo uso; 4) o enquadramento dos corpos
de 4gua em classes de uso; e 5) o Sistema Nacional de Informagdes sobre Recursos Hidricos —
SNIRH, concebido como uma rede de diversos bancos de dados e informacdes, para acesso
aos usuarios, cuja alimentagdo esta a cargo de entidades publicas, federais, estaduais e
municipais, relacionadas a gestdo dos recursos hidricos, sendo coordenado de forma
unificada. Entre seus objetivos destacam-se: a divulgacdo de dados e informacgdes sobre a
situacdo qualitativa e quantitativa dos recursos hidricos no Brasil e o fornecimento de

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

A Instrugdo Normativa n® 004, de 21 de junho de 2000 do Ministério do Meio
Ambiente, que aprovou os procedimentos de outorga de direitos de uso de agua em corpos
sob o dominio da Unido, definiu vazdo ecoldgica como "a vazdo minima necessaria para
garantir a preservacdo do equilibrio natural e a sustentabilidade dos ecossistemas aquéticos".
Portanto, nota-se nessa conceituacao o viés de manutencdo de uma vazdo minima e ndo de um
regime de flutuacdo ou pulso hidrologico. (LANNA; BENETTI, 2000).

3.3. DEFINICOES

A hidrologia é uma ciéncia que se baseia na observagdo dos processos envolvidos
no meio fisico natural. No passado, a ocupacdo do homem na bacia foi realizada com pouco
planejamento, sem maior preocupacdo com a preservacdo do meio ambiente. A tendéncia
atual envolve o desenvolvimento sustentado da bacia hidrogréfica através do aproveitamento
racional dos recursos hidricos, com o minimo dano ao ambiente (TUCCI, 1997). Para isso,
sera necessario dispor ao longo do tempo e no espaco geogréfico da bacia, de informacGes
relativas a quantidade de agua efetivamente disponivel, que se pode retirar de um manancial,
ja descontada a vazdo ambiental, necessaria a preservacdo do ambiente ao longo do tempo,

que é a definicao de disponibilidade hidrica.
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A area de afluéncia aos rios é denominada bacia hidrografica. Os rios, segundo 0s
seus regimes de escoamento, podem ser classificados em perenes, intermitentes e efémeros.
Os perenes sdo aqueles que apresentam escoamento durante o ano todo, todos os anos; 0s
intermitentes sdo os que escoam durante uma parte do ano em que ocorrem as chuvas; 0s
efémeros sdo aqueles de pequeno porte nos quais 0 escoamento sO acontece imediatamente
apos as chuvas (MATTOS, 1983).

A estiagem é definida por MATTOS (1983) como seca hidrologica: “periodo em
gue ocorrem vazdes anormalmente baixas em um rio perene, tendo como caracteristicas sua
duracdo e a magnitude. A magnitude é o valor esperado”. Segundo o glossario de termos
técnicos (BRASIL, 2003a), a vazdo de estiagem é a vazao de um curso d'agua num periodo de
seca prolongada. Esta, por sua vez, ¢ um evento natural resultante das precipitacdes abaixo do

normal em um longo intervalo de tempo (WMO, 2003).

As normas estabelecidas pelo Conselho Nacional dos Recursos Hidricos,
conceituam disponibilidade hidrica como “a diferenca entre o volume aleatério e soma das
seguintes parcelas: a) volume outorgavel; b) quantidade minima de dgua para a manutencéo
do ambiente; c) usos insignificantes e d) manutencdo das caracteristicas de navegabilidade,
quando for o caso”. Entende-se por volume aleatério o volume disponivel em um corpo
hidrico ao longo de um més (SETTI, LIMA, CHAVES et al, 2001).

LANNA e BENETTI (2000), relatam que o balanco adequado entre a utilizacdo
da 4gua e a manutencdo de suas estruturas naturais permite 0 uso continuado da agua no
presente e no futuro e que para possibilitar a continuidade das funcdes oferecidas pela dgua, é
necessaria a manutencdo de uma vazdo minima que suporte o ecossistema aquatico. A vazao
minima é muitas vezes referida como a vazdo residual, ambiental ou ecoldgica. Na literatura
inglesa, vazdes minimas sdo denominadas instream flows minimum requirements ou

simplesmente low flow.

A previsdo de longo prazo num determinado lugar é estatistica, ou seja, €
determinada a probabilidade de que ocorra um nivel ou vazao com base em dados historicos,
registrados anteriormente naquele local. Utilizando-se os dados historicos de vazfes num
determinado local, € estimada a probabilidade de que uma determinada vazdo seja igualada ou
superada num ano qualquer. O tempo de retorno € o inverso dessa probabilidade. A previséo e
o0 alerta para um determinado local, somente sdo realizados quando os niveis do rio atingem

valores préximos dos criticos. Num periodo de estiagem, toda a dgua disponivel ja se encontra
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dentro da bacia e a previsdo depende de metodologia determinista, que envolve

principalmente o escoamento subterraneo (TUCCI, 2002b).

A variabilidade temporal sazonal (dentro do ano) define o ciclo de ocorréncia dos
periodos umidos e secos com o qual a populagdo e 0s usuarios da dgua procuram conviver.
Dentro deste &mbito esta o ciclo de culturas agricolas, alteracdo da paisagem e vegetacao pela
disponibilidade de umidade, entre outros. Geralmente o controle deste processo envolve
volume pequenos, quando apenas a sazonalidade esta em jogo. A variabilidade interanual de
curto prazo (poucos anos 2-3 anos) pode ser a condicdo critica de varios sistemas hidricos,
sujeitos a disponibilidade hidrica, como o semi-arido brasileiro. Geralmente este tipo de

periodo ainda esta dentro da capacidade de percepcao da populacdo (TUCCI, 2002b).

A variabilidade decadal (dezenas de anos) atua fortemente sob as condicGes
climaticas do globo, assim como em outros periodos mais longos. A importancia deste cenario
estd relacionada com a capacidade que os sistemas hidricos tém para se alterar em funcao
destas variabilidades e, em conseqliéncia, como a sociedade e seu desenvolvimento podem
suportar estas variacdes. A falta de agua gera fortes restricbes para o abastecimento,

agricultura, producéo de energia, entre outros (TUCCI, 2002b).

3.4. OUTORGA

A outorga tem como funcdo, ratear a agua disponivel entre as demandas
existentes, de forma a gerar os melhores resultados para a sociedade. A outorga garante ao
usuario o direito de uso da agua. Cabe ao poder outorgante (Governo Federal, Estados ou
Distrito Federal) examinar cada pedido, verificando se existe agua suficiente, para que o
pedido possa ser atendido. Isto determina o estabelecimento da gestdo conjunta da
disponibilidade e das demandas hidricas. No aspecto pratico, a situacdo que ocorre € a
seguinte: a rede fluvial é dividida pelas secBGes de referéncia, definidas em funcdo da
possibilidade de avaliagdo da disponibilidade hidrica, através de vazles caracteristicas
(LANNA, 1999).

Duas classes podem enquadrar os critérios alternativos de outorga do uso da agua,
apresentados na literatura: o da vazdo referencial e o da priorizagdo das demandas. Na
primeira, uma vazao referencial do curso de agua € utilizada. Na segunda tém em comum que
as demandas podem ser outorgadas, além de qualquer vazao referencial. Neste caso, diversas
possibilidades existem, dependendo dos niveis de garantia estabelecidos. Os critérios de

outorga de direitos de uso da &gua no Brasil, tém sido estabelecidos com base em um
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percentual de vazdes referenciais, que corresponde a uma situacao critica de estiagem. Estas
vazOes referenciais podem ser: a 7Q1o (vazdo minima de sete dias consecutivos com periodo
de retorno de 10 anos), a Qgo 0u Qgs (vazdo média com 90% ou 95% do tempo da curva de

permanéncia de vazdes diarias ou mensais) (LANNA, 1999).

Como a outorga € dirigida as condicGes de estiagem, ela limita a expansdo dos
sistemas de uso da agua e ainda, na maior parte do tempo, cria a impressao de desperdicio de
agua, pois o uso € limitado a um percentual da vazdo referencial de estiagem, mesmo em
época de cheia. A Tabela 3.2 mostra os critérios de outorga de direitos de uso de agua em
alguns Estados brasileiros e o percentual da vazdo ecoldgica estabelecido (BENETTI,
LANNA e COBALCHINI, 2003).

Tabela 3.2. Critérios de outorga de direitos de uso de &gua em alguns Estados brasileiros.

VAZAO ) VAZAO ECOLOGICA
UF REFERENCIAL CRITERIOS DE OUTORGA* INDIRETAMENTE
ESTABELECIDA

PR 7Q10 50% da vazao referencial 50% da 7Q19

30% da vazéo referencial em cursos de

agua usuais.
Quando o interessado promover

MG 7Q10 regularizacéo, o limite podera ser 70% da 7Q10

superior, desde que seja mantida uma

vazdo residual de 70% da vazéo
referencial.

80% da vazdo referencial quando nédo

houver barramento, ou quando houver 20% da Qg
PEe o barramento em cursos de dgua perenes.

Qqo diario = "

BA 95% da vazao referencial quando

houver barramento em cursos de agua 5% da Qg

intermitentes.

P12 Vazéo regularizada
RN e 0 - 90% da vazao referencial 10% da Qg
cg °om 90% de garantia

Fonte: LANNA (2000)
*Limite de autorizacdes de retirada de agua acumuladas até a secéo fluvial.

SILVEIRA, ROBAINA e GIOTTO (1998) desenvolveram um estudo com a
finalidade de instruir um processo de outorga, quando existem poucos dados fluviométricos.
O objetivo foi estabelecer o cotejo disponibilidade x demanda, a partir de estudos
hidrolégicos que maximizem as informagcbes hidrometeoroldgicas disponiveis e do
levantamento de usudrios atuais dos recursos hidricos, em captacfes ou despejo de efluentes.

Os autores afirmam que as condicdes basicas para o desenvolvimento da gestdo de oferta da
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agua, dependem do perfeito conhecimento das disponibilidades hidricas e das demandas
hidricas. A equagdo Qg = Q, — Qy, onde Qq é a disponibilidade hidrica; Q, é a vazdo natural
aleatéria; Q, € a vazdo correspondente aos usos consuntivos ou nao, incluindo o de
preservacdo ambiental. A vazdo natural define a producdo hidrica da bacia em sua situacdo
primitiva; a vazdo atual é definida pela producdo hidrica da bacia em relacdo as suas
condi¢des atuais e a vazdo remanescente é definida pela vazdo atual diminuida de seus
diversos usos. Na pratica, esta vazao caracteriza a vazao real da bacia, a ser tomada como a
sua disponibilidade hidrica atual. Por este equacionamento, a se¢do hidrolégica deve
reproduzir o cenario de disponibilidade hidrica fluvial de modo a considerar a variabilidade
sazonal de oferta de a4gua. A aplicacéo foi realizada na bacia hidrografica do Rio Santa Maria
(15.000 km?), no posto fluviométrico de Rosério do Sul. Alguns dos resultados apresentados,
convertidos para sua forma especifica, foram: a maxima 259,5 L/s.km?, a média de 11,76
L/s.km? e a minima de 0,067 L/s.km® Concluiu-se que a adequada implementacdo do
processo de gerenciamento de recursos hidricos, depende de investimentos na coleta de dados

das informacd@es hidrologicas e no conhecimento dos usuarios da agua.

O desejavel é que cada secdo de referéncia se constitua de um posto
fluviométrico.  Entretanto, considerando-se a realidade da densidade da rede
hidrometeoroldgica nacional, tem-se que as tabelas de vazbes das secdes de referéncia sao
produtos de interpolacdo de vazdes dos poucos postos fluviométricos existentes. As secoes de
referéncia devem ser definidas no limite de interpolacdo possivel por modelos matematicos,
até serem suficientemente proximos da secdo do usuario, de modo que a interpolacdo possa
ser feita por uma proporc¢éo de area de bacias (SILVEIRA, ROBAINA e GIOTTO,1998).

3.5. ESTIMATIVA DA DISPONIBILIDADE HIDRICA

TUCCI (2002a) afirma que para maior conhecimento das caracteristicas das
vazdes de estiagem, € necessaria a determinacdo das curvas de duracdo ou permanéncia, de
recessdo ou deplecdo do escoamento basico e, principalmente, da distribuicdo temporal das
vaz6es minimas anuais (freqliéncia). Entretanto, para que estas curvas sejam representativas,
sdo necessérias longas séries de dados. Isto ocorre, devido a possivel correlagdo positiva entre
valores anuais de vazdes minimas. A explicacdo é que, a distribuicdo de minimos depende dos
diferentes reservatorios subterraneos, caracterizados por camadas de solo e rocha. Um periodo

longo de altas precipitacGes, eleva o nivel do lencol freatico, permitindo regularizar as vazdes
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baixas, ocorrendo no sentido contrario quando se sucedem anos secos. Como 0 escoamento

subterraneo € lento, pode existir uma dependéncia de ano para ano.

3.5.1. Frequéncia

O risco de ocorréncia de vazdes extremas € analisado através das curvas de
freqiiéncia. No caso das minimas, a duracdo ou permanéncia da situacdo de estiagem supera
em importancia o valor instantdneo minimo de estiagem. Neste caso, o estudo é realizado
considerando os valores de vazdo ocorridos ao longo de um periodo t, dito duracdo ou
permanéncia da condicdo de estiagem. A andlise de freqiiéncia de vazdes minimas é
estabelecida para os menores valores medios de um periodo de t dias. Os procedimentos para
ajustar uma distribuicdo de freqliéncia a amostra de vazdo, com uma dada duracdo, podem ser
empiricos ou por distribuicéo tedrica (ELETROBRAS, 1983).

O método empirico é baseado no ajuste grafico de uma curva aos pontos marcados
segundo uma formula de posicdo de locacdo. Para obter a vazdo desejada, para um
determinado tempo de retorno, basta entrar no grafico da curva de duracdo de t dias com o
valor de T (tempo de retorno). Varias séo as distribui¢fes tedricas utilizadas para descrever a
frequéncia de vazdes minimas. Detalhes sobre a distribuicdo de probabilidade usada para
eventos extremos em hidrologia sdo apresentados por CLARKE (1973) e KITE (1977) apud
ELETROBRAS (1983).

Para a andlise de freqiiéncia, as recomendag¢des de TUCCI (2002a), baseiam-se no

seguinte:

a) Os valores amostrais de vazdo devem ser independentes; Em termos gerais,

dois eventos sdo considerados independentes quando a ocorréncia de qualquer deles néo
afetar a ocorréncia do outro. Para vazdes minimas propde-se que sejam escolhidos os valores
entre periodos chuvosos. Para a regido Centro-Oeste € utilizado o ano civil ao invés do ano

hidrolégico, que comecga com o inicio das chuvas em outubro.

b) O processo natural de ocorréncia das vazfes é estacionario; Uma série de

vazdes € estacionaria quando nao ocorrem modificagGes nas caracteristicas estatisticas da sua
populacdo ao longo do tempo. As causas para uma série ndo ser estacionaria podem estar

relacionadas com as modificacdes da bacia hidrografica.



15

c) A amostra é representativa da populacdo. A confiabilidade dos parametros

estatisticos calculados com base na série histérica depende do nimero de valores da série e
sua representatividade. A diferenca entre os pardmetros estatisticos da amostra e os da
populacdo ¢ definida como incerteza por YEVJEVICH (1972) apud TUCCI (2002a).

O periodo de recorréncia ou tempo de retorno de uma vazao de minima é o tempo
médio em anos em que essa vazao e igualada ou superada pelo menos uma vez (MATTOS,
1983).

3.5.2. Permanéncia

A curva de permanéncia, definida por VOGEL e FENNESSEY (1994) apud
SILVEIRA, TUCCI e SILVEIRA (1998), representa a relacdo entre a magnitude e a
freqliéncia de vazles diarias, semanais, mensais (ou de qualquer outra duracdo) de uma
determinada bacia hidrografica, fornecendo a porcentagem de tempo que uma dada vazéo é
igualada ou superada num periodo historico.

3.5.3. Deplecéo

O balanco hidrico consiste na analise quantitativa do ciclo hidrolégico, dentro de
uma determinada &rea. A variacdo do volume de agua dentro dos limites estabelecidos € igual
a diferenca entre toda a 4gua que entra no sistema e toda a agua que sai do mesmo. Portanto, o
balanco hidrico de uma bacia hidrografica pode ser descrito pela seguinte equacgédo (TUCCI,
1998):

dS

onde dS/dt, € a variacdo total da quantidade de dgua armazenada no reservatorio por unidade
de tempo; P é quantidade de &gua precipitada por unidade de tempo; ETr é quantidade de
agua evapotranspirada por unidade de tempo; Qs é quantidade de agua escoada
superficialmente por unidade de tempo e Qb é quantidade de agua subterranea escoada por
unidade de tempo.

A UNESCO (1972) apud SETTI, LIMA, CHAVES et al (2001) cita o balanco
hidrico superficial e utiliza a equacdo da continuidade, referindo-se principalmente a lagos,
reservatorios e trechos de rios. Os modelos matematicos representam o0s principais fendmenos
envolvidos e procuram estimar, no tempo e no espago, esses componentes através de

diferentes equacOes de continuidade integradas. A representacdo matematica dos processos,
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evoluiu dentro de dois aspectos principais: o deterministico para fendbmenos fisicos, podendo
ser descritos por equacdes diferenciais que retratam o comportamento do processo ocorrido na

natureza e o estocastico onde estdao envolvidos os aspectos probabilisticos das variaveis.

RONDON (1998) baseia-se na equagao desenvolvida por Boussinesq para afirmar
que, na auséncia da influéncia da precipitacdo, a vazdo em determinada seccdo transversal de
um curso d’agua é proporcional ao volume d’a4gua armazenado no subsolo da bacia
hidrografica, a montante da seccdo considerada, representada pela equacdo da curva de

recessdo do escoamento subterraneo (deplecéo) (3.2):

Qp, = Q _e—(ﬁ)t (3.2)

onde Qp, Qo, Kp € t sdo, respectivamente, vazéo de escoamento subterraneo ou vazao de base,

vazdo inicial, tempo médio de esvaziamento do reservatorio subterraneo e tempo

A curva de deplecdo retrata o esvaziamento do aquifero. Partindo-se da afirmacéo
acima, o estudo da deple¢do da bacia baseou-se na aplicacdo do principio de conservacdo de
massa, também conhecido como equacéo da continuidade. Esta estabelece que, para qualquer
volume arbitrario e durante qualquer intervalo de tempo, a diferenca entre as entradas e saidas

de um sistema estard vinculada a varia¢do do volume de &gua armazenado.

Na regido da sub-bacia do Rio Aquidauana e Miranda, a estacdo seca é
caracterizada pela inexisténcia quase que total de precipitacdes, se estendendo em alguns anos
até novembro. Resolvendo a equacdo do balanco hidrico 3.1, com as considera¢fes acima e

considerando que a evapotranspiragcdo no periodo de um dia € desprezivel, temos:

ds

E - _Qb (3-3)

onde S é o armazenamento e Qy, a vazao de escoamento subterraneo ou vazado de base.

CHOW (1959) apud TUCCI (1997), classificou os modelos de escoamento em
hidrolégicos e hidraulicos. Os modelos hidroldgicos consideram somente o efeito do
armazenamento no escoamento, desprezando a formulagdo dos efeitos da equacdo de

guantidade de movimento, sendo denominados, atualmente, do tipo armazenamento. Os
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modelos do tipo armazenamento utilizam a equacdo da continuidade concentrada e uma
relacdo entre 0 armazenamento e a vazdo de saida e entrada do trecho, para simular o

escoamento no rio.

Os modelos do tipo armazenamento se diferenciam pela expressdo usada na
equacdo que relaciona o armazenamento com as vazdes de entrada e saida. A diferenca
acumulada de volume que entra e sai do trecho é o armazenamento do periodo. Este tipo de
modelo pode ser usado quando o efeito preponderante é o amortecimento, devido ao

armazenamento e ndo existam efeitos de jusante sobre 0 escoamento.

O armazenamento e a vazdo de saida sdo relacionados pela expresséo:

onde S é o armazenamento, Q, a vazdo de escoamento subterrdneo ou vazao de base e Ky
representa o tempo médio de esvaziamento do reservatorio subterréneo.

Derivando-se a Equacdo 3.4 e substituindo-se na equacgédo 3.3 resulta a equagéo

diferencial do modelo do reservatério linear simples.

d
K, 2= -q, @5)

Sendo a equacdo diferencial acima linear e separavel, sua solugéo é:

Q, = Q, el (3.6)
Esta equacao representa o escoamento subterraneo utilizada no trabalho.

3.6. INDICADORES DE VAZAO

3.6.1:Vazéo maxima

TUCCI (2002a) afirma que a vazdo maxima € entendida como a maior vazao que

ocorre na secao de um rio num periodo definido e representa as condi¢6es de inundacéo local.
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3.6.2. Vazdo média

A vazdo média determina o potencial hidrico de uma bacia hidrografica, porque é
a maior vazdo que pode ser regularizada, permitindo a avaliacdo dos limites superiores do uso

da agua de um manancial para as diferentes finalidades (TUCCI, 2002a).

Segundo TUCCI (2002a), a vazdo media pode ser interpretada de acordo com 0s
valores utilizados no seu calculo, podendo ser expressa em m*/s ou em mm/ano, para
relaciona-la nas mesmas unidades que a precipitacdo. Os dados sdo apresentados na forma de
valores médios mensais, que sdo a média de um més especifico dentro de um determinado
ano; anuais, que sdao o valor médio de um determinado ano e; de longo periodo, que
compreende o valor médio de toda a série. A variabilidade dos meses ao longo do ano é um
indicador da sazonalidade da bacia hidrografica. A determinacdo da vazdo especifica em

locais com dados, serve para calcular a vazéo nos locais sem dados e estudos comparativos.
3.6.3. Vazdo minima

A vazdo minima de um rio é considerada por muitos como a vazdo que ocorre
durante a estacdo seca do ano. O glossario internacional de hidrologia define vazdo minima,
como a vazdo de agua de um rio durante prolongado tempo de seca. A seca hidroldgica
caracteriza-se pelo decréscimo na vazdo de um rio e pode ocorrer ao longo de um ano ou por
varios anos consecutivos. As vazGes minimas sdo derivadas da descarga subterranea e
geralmente ocorrem na mesma estacdo a cada ano. Os indicadores com valores de vazdes
minimas mais utilizados em projetos de recursos hidricos séo a 7Qio (Vazdo minima de sete
dias consecutivos com periodo de retorno de 10 anos), a Qgs (Vazdo com 95% do tempo da
curva de permanéncia) e Qgs/Qyp, indice da contribui¢éo subterranea no total da vazéo do rio
(TUCCI, 2002a).

Os trabalhos encontrados na literatura internacional convergiram para a descrigcdo
dos métodos existentes de andlise de vazOes provenientes das séries historicas, para a
obtencdo da variabilidade hidrolégica, maximas e minimas extremas de diversas duracdes, a
média das minimas anuais de sete dias consecutivos (MAM7) considerado indicador de
estiagem na Inglaterra, e, 0s provenientes da anélise de duracdo Qgs, a Qgo (Vazdo com 90%
do tempo da curva de permanéncia mensal) e a mediana ou Qso (Vazéo com 50% do tempo
da curva de permanéncia mensal), da freqiéncia de ocorréncia 7Qi, 0 tempo médio de

esvaziamento do reservatério de escoamento subterraneo (Kp) e o indice de meia vida (HFP)
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introduzido por MARTIN (1973) e a contribuicdo subterrdnea no total da vazdo do rio
(Qoo/Qs0) apud SMAKHTIN (2001).

A vazdo minima esta relacionada com uma duracgéo, ja que 0 uso da agua néo é
um processo instantdneo. Neste trabalho foram consideradas as vazdes minimas para cada ano

da série, como a minima diaria, a minima de 7 dias e a minima mensal.

Os critérios adotados pelo Institute of Hydrology (1980) apud TUCCI (2002a),

para o estudo de vazdes minimas sao:

a) Precisdo das medicdes: a utilizacdo de qualquer dado hidrologico requer uma
analise prévia de consisténcia. Os valores de vazdo observados séo obtidos atraves da curva

chave ou tabela cota vazao, a partir da leitura das cotas.

b) Efeito da modificacdo na bacia: modificacdes na bacia podem alterar
significativamente a magnitude e distribuicdo das vazdes. Os registros devem ser homogéneos

e para utiliza-los é necessario examinar a influéncia das alteragdes artificiais.

c) Periodo de registro: normalmente, para andlise de periodos secos, s&o
necessarios muito mais anos que para a analise de cheias. Na realidade, o tamanho e a

representatividade da série de vazdes podem ser as restri¢cdes basicas.

3.7. REGIONALIZACAO

A regionalizacdo de vazbes é um procedimento que tem sido utilizado para
permitir a obtencdo da estimativa de func@es hidroldgicas, tais como curva de probabilidade
de vazdes minimas e curva de permanéncia. Estas funcdes sdo fundamentais para o melhor
gerenciamento dos recursos hidricos, avaliacdo da rede hidrométrica e para diferentes estudos
hidrolégicos de uma bacia hidrografica (TUCCI, 1997). Na literatura podem ser encontrados
varios estudos quanto a regionalizacdo de vazbes em diferentes locais do mundo NERC
(1975) apud TUCCI (1997) e no Brasil, ELETROBRAS (1983).

Segundo TUCCI (2002a), a regionalizacdo de vazdes ndo deve ser vista como
uma solucdo para a extrapolacdo de escalas, mas como um auxiliar para entendimento do
comportamento, melhoria dos dados e interpolacdo de resultados em regides hidroldgicas de
comportamento similar. O uso deste tipo de técnica, de forma indiscriminada, pode gerar

conflitos e prejuizos aos usuarios da agua.

Na década de 60 o Geological Survey, RIGGS (1973) apud TUCCI (2002a)

desenvolveu um estudo de estimativa de escoamento minimo a partir de caracteristicas
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climato-fisiograficas nos Estados Unidos e encontrou erros padrfes de estimativa superiores a
100% na maioria das bacias analisadas. Sugeriu que sejam realizadas algumas medicdes na
secdo sem dados em um periodo de vazBes minimas. As vazbes medidas sdo relacionadas as
freqliéncias das vazOes observadas simultaneamente em postos vizinhos que tenham curva de
freqiiéncia definida. Os pontos da curva de frequéncia conhecida séo transferidos para a se¢éo
desejada através da relacédo obtida.

LANNA (1983) apud ELETROBRAS (1983) estabeleceu curvas adimensionais
de frequéncia para trés regifes da bacia do Rio Jacui. O fator de adimensionalizacdo é a media
das vazdes minimas com duracdo t. Esta varidvel foi correlacionada através de regressao
multipla linear com a area da bacia, a densidade de drenagem e a duracdo. Estas relacOes
permitem a determinacdo da vazdo minima com uma determinada duracdo, para uma bacia

sem dados. A metodologia citada foi utilizada na bacia do Alto Paraguai com sucesso.



4. METODOLOGIA

4.1. DEFINICAO DA BACIA HIDROGRAFICA

O Estado de Mato Grosso do Sul ocupa uma area de 358.148 kmz?, correspondente
a 18% da regido Centro-Oeste e 4% em relacdo ao territorio nacional. O escoamento
superficial se faz por uma extensa rede hidrogréafica inserida em duas grandes bacias, a do Rio
Parand e a do Rio Paraguai. Possui no subsolo o Aquifero Guarani (em 60% do Estado), um
dos maiores depositos de dgua doce do mundo e ainda ndo apresenta uma politica estadual

para gestdo de suas aguas.

A bacia do Alto Paraguai ocupa uma area correspondente a metade do Estado e no
planalto (terras acima de 200m de altitude) circundante, nascem os principais rios formadores
da grande planicie, que sdo terras abaixo de 200m de altitude, apresentando baixa capacidade
de drenagem, sujeitas a grandes inundag6es. (BRASIL, 2003b). As areas estudadas localizam-
se na bacia hidrogréafica do Rio Miranda, pertencente a Bacia do Alto Paraguai (BAP) (Figura
4.1), especificamente a sub-bacia superior do Rio Aquidauana nela inserida, com &rea de
15.200 quildémetros quadrados (km?) e a sub-bacia do Rio Miranda com &rea de 11.820 km?,
para comparacdo dos resultados (Figura 4.2).Em relacdo as aguas subterraneas, os principais
sistemas aqiferos porosos da regido estdo localizados na porcéao Leste, regido do Planalto. Na
regido do Alto Paraguai, principalmente nas sub-bacias dos rios Taquari e Miranda, encontra-
se parte da area de recarga do sistema aquifero Guarani (Botucatu/Pirambdia), com
aproximadamente 29.000 km?. (BRASIL, 2003b). Pode-se afirmar que o Rio Aquidauana esta

na area de afloramento do aqifero Guarani (Figura 4.3).

A sub-bacia do Rio Miranda localiza-se na regido Centro-Oeste do Estado, entre
as seguintes coordenadas: latitude de 19°15°00°” e 22°00°00°” e longitude de 54°15°00°" e
57°30’00’". Sua area de drenagem € de 43.787 km?2 tendo como principais constituintes, o Rio
Miranda e o Rio Aquidauana. O Rio Miranda nasce na Serra de Maracaju, com altitude de
700 metros, percorrendo 697 km da nascente até sua foz no Rio Paraguai, altitude de 80 m. A
porcdo superior da Sub-Bacia do Rio Miranda apresenta junto a parte Sul da bacia do Rio
Aquidauana, os menores riscos de erosdo potencial da BAP (MS/SEMA/FEMAP, 2000).
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Figura 4.3. Mapa esquematico do aquifero Guarani.
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A bacia hidrogréafica do Rio Aquidauana limita-se ao Sul e a Leste com a bacia do
Rio Parana, ao Norte com a bacia do Rio Negro e a Oeste com a bacia do Rio Miranda, do
qual é tributario. Divide-se em duas areas diferentes: na parte Norte, drenada pelo curso
superior do proprio Rio Aquidauana, revestida de areias quartzosas, com alta susceptibilidade
a erosdo e na parte Sul, drenada pelos afluentes da margem esquerda, a jusante do Ribeirdo
Salobra, onde predominam solos com textura silto-argilosa. Grande parte da area esta ocupada
com pastagens para bovinos e também areas de agricultura, potencialmente irrigaveis.
Predominam as atividades industriais de laticinios, frigorificos e destilarias de alcool. Possui
monitoramento de qualidade de &gua, operacionalizada pelo Centro de Controle Ambiental da
Fundacao Estadual do Meio Ambiente, estando enquadrada em classes de uso especial, 1 e 2
pela deliberacdo do Conselho Estadual de Controle Ambiental n°® 003 de 1997. As classes de
uso dessa deliberacdo, seguem aquelas estabelecidas na Resolugdgo CONAMA n° 20/86
(MS/SEMA/FEMAP, 2000).

O Rio Aquidauana tem localizacao privilegiada devido as suas riquezas naturais,
constituindo-se em um grande potencial turistico e reserva de recurso pesqueiro, a montante
do posto fluviomético da cidade de Aquidauana (Resolugcdo SEMA/MS — Secretaria de Estado
e Meio Ambiente n°® 001, de 20 de outubro de 1999)e renovével anualmente (MORELLI,
2000). Com 286 km de extensdo na area do estudo, € o principal afluente do Rio Miranda e
um dos principais cursos d’agua da Bacia do Rio Paraguai. Nasce nas adjacéncias da Serra de
Maracaju, no Chapadao de Sao Gabriel D’Oeste, com altitude de 715 m, percorrendo areas de
planalto até a cidade de Aquidauana, a 133 m, e foz no Rio Miranda, a 90 m.

A metodologia proposta sera aplicada e testada primeiramente para o posto de
Agquidauana no Rio Aquidauana e posteriormente repetida, com a finalidade de comparacédo

dos resultados, aplicada ao posto km 21, no Rio Miranda.

Para o desenvolvimento do trabalho idealizado seguiu-se a seguinte metodologia:

4.2. ESCOLHA DOS POSTOS FLUVIOMETRICOS
Na escolha dos postos 0s seguintes critérios foram utilizados: postos com série de
dados superior a 15 anos e abrangendo o periodo critico de estiagem da regido.

O Rio Aquidauana possui trés postos fluviometricos na area do estudo: um posto

em Aquidauana — MS, outro em Palmeiras, no municipio de Anastacio — MS e um terceiro
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posto na Ponte do Grego, no municipio de Terenos — MS. O Rio Miranda possui somente um
posto na area do estudo: o posto km 21 - Miranda.

O posto do Rio Aquidauana em Aquidauana - MS, possui as coordenadas: latitude
20°27°24°" e longitude 55°40°17°", com altitude de 133m e uma &rea de 15.200 km?. O
periodo de observacdo inicia em 13/01/1968, com réguas e linigrafo instalados. Localiza-se ao
lado de montante da velha ponte rodoviaria que liga as cidades de Aquidauana e Anastacio,
com a secdo de medicdo 32m, a montante. O cddigo do posto é 66945000 (BRASIL, 2003a).

O posto do Rio Aquidauana em Palmeiras, no municipio de Anastacio - MS,
possui as cordenadas: latitude 20°26°53"” e longitude 55°25°41°", com altitude de 162m e uma
area de 11.200 km. O periodo de observacéo inicia em 13/04/1965, porém no banco de dados
da ANA, estdo disponiveis somente a partir de 1991. Sua localizacdo, com réguas instaladas,
é no lado jusante da ponte de madeira da rodovia Campo Grande-Aquidauana. O cédigo do
posto é 66941000 (BRASIL, 2003a).

O posto do Rio Aquidauana em Ponte do Grego, localiza-se no municipio de
Terenos — MS, com altitude de 190m, uma area de 4.890 km? e possui dados de 1982 a 1995.
Possui latitude 20°9°20°” e longitude 5°5°24°’. O codigo do posto é 66926000 (BRASIL,
2003a).

O posto do Rio Miranda localiza-se no km 21 estrada MT-738, atualmente
rodovia MS — 345 Anastacio — Bonito, com altitude de 133m e &rea de bacia de 11.820 km?.
Possui dados de 1969 a 1995. Possui latitude 20°25°43"" e longitude 56°5°28’". O cddigo do
posto € 66900000.

Os postos escolhidos para analise completa foram o posto Aquidauana no Rio
Agquidauana e o posto km 21 no Rio Miranda, pois atendem aos critérios estabelecidos para a

escolha dos postos.

4.3. ANALISE DOS DADOS DOS POSTOS FLUVIOMETRICOS SELECIONADOS

Para a analise dos postos fluviométricos verificou-se, primeiramente, as falhas de
leitura de cotas em todo o periodo existente no banco de dados da ANA. Os resultados da
analise foram apresentados em uma tabela, contendo o0 ano com suas respectivas falhas, e um

resumo com o total dessas falhas, com a contagem dos dias, meses e anos, comparando-se
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com o total de dias do periodo, para verificar o percentual das falhas, importante para definir a

qualidade dos dados dos postos selecionados.

Apbs verificadas as falhas, foi extraido do banco de dados o resumo de descarga,
relacdo das vazoes efetivamente medidas em ordem cronoldgica. Comparou-se a curva chave
utilizada no preenchimento dos valores de vazao com a tabela cota x vazdo, que consta em
banco de dados, a extrapolacdo utilizada para a parte inferior da tabela e os limites de

confiabilidade de sua aplicacdo para postos selecionados.

Na sequiéncia, analisou-se as vazfes disponiveis em banco de dados com uma
planilha eletrbnica, correspondentes ao posto e ao periodo, contendo um resumo para cada
més do periodo analisado, com a maxima diaria, a minima diaria, a média mensal, o dia da
méaxima, o dia da minima e as vaz0es diarias. Calculou-se a média anual e o total de dias com
dados, sendo que, para 0s anos que apresentaram falhas, ndo foi calculada a média anual. Para
0 estudo das vazBes minimas, os anos que continham falhas no periodo das cheias foram
aproveitados e as falhas que ocorreram no periodo de seca foram rejeitados, para maximizar

os dados do periodo analisado.

4.4. RESUMO DAS INFORMACOES

Foi construido um cadastro anual dos postos Aquidauana e km 21 no Rio
Miranda, cujo objetivo foi resumir as informacdes disponiveis das vazdes da série historica,
pois a variacao das vazdes diérias ao longo dos meses e ao longo dos anos é o indicador da
disponibilidade hidrica e pode ser tratada por funcdes hidroldgicas, cuja aplicacéo € facilitada
pelo cadastro anual. O cadastro contém os indicadores de vazfes para cada ano, com as suas
respectivas datas de ocorréncia, maxima diaria, minima diaria e minima mensal, transcritos da
série de dados, a média anual e o total de dados no ano. Calculou-se a média anual minima de
7 dias consecutivos, sendo esta a mais trabalhosa, pois exigiu a manipulacdo da série de dados
de vazdo. O importante foi que através do célculo da meédia anual minima de 7 dias

consecutivos, conheceu-se a série e foram verificadas as anormalidades.

O cadastro serviu para a facilidade de sele¢do dos indicadores de vazdes extremas
de todo o periodo para as diversas duragdes; a vazdo media de longo periodo (Qip); a média
das minimas anuais de 7 dias consecutivos (MAM7) e a vazdo especifica em L/s.km? de todos

os indicadores.
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Foi construida uma representacdo grafica com as vazfes minimas com duracéo
diaria, sete dias e mensal, extraida do cadastro anual e colocada em sua forma adimensional,
dividindo-se a minima diaria pela média diaria e assim sucessivamente, cujo objetivo foi
verificar se as duragdes possuiam a mesma tendéncia, escolhendo-se aquela que representou

todas as outras.

Para se conhecer em quais meses ocorre a vazao minima de 7 dias, foi construida
uma tabela, produto do cadastro anual, contendo o més correspondente ao ano em que

ocorreu, quantos anos a vazdo minima ocorreu nagquele més e o percentual de ocorréncia.

Para se conhecer a variabilidade sazonal, construiu-se um cadastro mensal, cujos
dados foram selecionados dos dados de vazdes, contendo os valores das vazfes mensais para
cada ano. Para se verificar a variabilidade das vazbes para cada més, calculou-se os valores
adimensionais para todos os meses do ano. Os valores adimensionais foram obtidos
dividindo-se a minima pela média e a méxima pela média. Para melhor visualizagdo, foi
construido um grafico apresentando a variabilidade da vazdo mensal ao longo do ano e

também em forma adimensional, importante para estudos comparativos entre bacias.

4.5. REPRESENTATIVIDADE DA SERIE DE DADOS
Para se verificar a representatividade da série de dados, elaborou-se uma tabela,
contendo a série de vazfes anuais com valores comparativos de outros postos da mesma bacia

e bacias vizinhas.

Analisou-se a consisténcia dos dados através do calculo da evaporacdo, do

coeficiente de escoamento e da vazao especifica dos postos, para efeito comparativo.

Fez-se a comparacdo da variabilidade das vazdes, através da analise da série de
dados com o periodo critico e sem o periodo critico da estiagem. A intencdo foi verificar se as

diferengas entre os valores obtidos eram expressivas.

Para confirmar a variacdo anual do posto escolhido e o periodo critico de
estiagem, selecionou-se postos da prépria bacia e bacias vizinhas e seus respectivos dados,
provenientes da tabela em que se verificou a representatividade dos dados e a variabilidade
inter-decadal, construindo-se um gréfico representativo na sua forma adimensional. Para

melhor confirmacao do periodo critico de estiagem, foi necessario realizar a comparagdo com
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estudos ja realizados na bacia, como por exemplo, o realizado em Ladario, por GALDINO,
VIEIRA, OLIVEIRA et al (2002).

4.6. FREQUENCIA
O objetivo da anélise de frequéncia foi obter a relacdo entre a varidvel estudada e
a probabilidade de ocorrerem valores menores ou iguais. Um dos indicadores de vazéo

pretendidos foi a 7Q10 € 0 indice foi 7Q10/Qip.

O risco de ocorréncia de vazBes extremas foi analisado através da curva de
frequéncia. Os dados de vazdo necessarios foram extremos anuais, considerando o ano civil.
As séries anuais de minimos foram utilizadas com duracGes de 7 dias, diaria e mensal
provenientes do cadastro anual. A posicdo de plotagem da vazdo de ordem i foi obtida pela
equacdo de WEIBULL apud TUCCI (1997) 4.2. Os valores obtidos pela equacdo, foram
colocados em ordem crescente, independente das outras colunas. A frequéncia (F) e o tempo

de retorno (Ti) foi calculado por:

PN (4.1)
.1
=g (4.2)

onde N é o nimero total de valores da série de dados e i € o nimero de ordem.

4.7. PERMANENCIA

O objetivo da andlise de permanéncia foi obter os indicadores Qsp, Qg € Qgs, COM
duragcdo mensal para todo o periodo e para cada més, juntamente com os indices Qgs/Qp €
Qo0/Qso. Foi feita a verificacdo da permanéncia diaria para alguns anos, individualmente.

A permanéncia foi calculada por meio dos dados histéricos de vazéo,
considerando a duracdo mensal em todo o periodo analisado, seguindo-se a metodologia

abaixo.

Selecionou-se 0s meses dos anos correspondentes e seus valores médios,
dispondo-os em coluna vertical. Em seguida, criou-se uma nova coluna, numerando-a em

ordem crescente, de 1 a N . Ap0s, copiou-se a coluna contendo a média mensal, para uma
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outra coluna ao lado daquela que j& estava numerada, colocando-a em ordem crescente,
independente do ano a que corresponde. Finalmente, calculou-se a permanéncia, cujo
resultado foi colocado em coluna ao lado da coluna de média mensal ordenada, usando-se a

equacéo 4.3.

Foi calculada também a permanéncia considerando individualmente os valores de
cada més do periodo analisado, por exemplo, a Qgs para todo 0 més de janeiro, Qgs para todo
0 més de fevereiro e assim sucessivamente. Para o célculo, selecionou-se 0s meses dos anos
correspondentes e seus valores médios, dispondo-os em coluna vertical. Selecionou-se cada
coluna verticalmente, por exemplo, a coluna contendo o més de janeiro, colocando-a em
ordem crescente independente da coluna com os anos correspondentes. Criou-se uma nova
coluna, que foi numerada em ordem crescente e uma outra ao lado desta, contendo o valor da
permanéncia, calculado por meio da equacao 4.3. Estes calculos resultaram nos indicadores e
indices selecionados para o estudo. Para melhor entendimento, representou-se graficamente a

variabilidade das vazdes, para todo o periodo e para cada més do ano.

P=100 (1— | j (4.3)
(N+1)

sendo N o niumero de ordem total da série e i 0 n® de ordem.
4.8. DEPLECAO

O objetivo da analise da recessdo foi obter a constante de recessdo do tempo
médio de esvaziamento do reservatorio de escoamento subterraneo (Ky) e o indice de meia
vida (HFP).

O método baseou-se na estimativa do comportamento da bacia na estiagem.
Selecionou-se os dados referentes as vazdes diarias de cada ano, considerando o periodo mais
representativo da estiagem. Apo6s, construiu-se um fluviograma contendo os eventos mais
representativos em todo o periodo de dados, adicionando-se a cada evento a linha de
tendéncia e mostrando a equacdo, que melhor se ajusta aos dados. O ajuste é verificado pelo
valor do coeficiente de correlacio elevado ao quadrado ou coeficiente de determinagdo R?,
que representa a propor¢do com que a variacdo dos valores da variavel independente em torno

da média é explicada. Sua faixa de variacdo ¢é entre 0 e 1, sendo que uma funcdo é mais
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adequada, quanto mais proximo de 1 for o coeficiente de determinacdo (SANTOS, TUCCI,
SILVEIRA et al 2001).

Z(Qic—Qio)z
R® =1- - (4.4)

Z(Qio—@)z

onde, Qi. é a vazdo calculada no intervalo i, Qj, a correspondente vazdo observada, Qo a

média das vazoes observadas € N o niumero total de valores.

Para se obter os valores da constante de recessao, os valores de vazdes diarias no
periodo da estiagem foram plotados num grafico, partindo-se de um valor inicial até o Gltimo
valor decrescente. O valor de Ky foi obtido pela equacdo 3.6, ajustada para cada evento

selecionado e calculando-se a média dos valores encontrados.

Para calcular o tempo de meia vida (HFP), foi utilizada a equacdo 3.6 que
representa 0 escoamento subterraneo, partindo-se de umaa vazao inicial (Qo) conhecida, a
vazdo final é a vazdo metade da inicial (Qo/2), calculou-se entdo, o tempo de meia vida,
considerando-se que o valor de K, ja era conhecido.

4.9. VERIFICACAO DA METODOLOGIA PROPOSTA

Para verificar o método proposto de regionalizacdo de vazao minima, a precisao
dos mesmos foi obtida usando-se os dados de uma bacia real. Para isso foi escolhido um
ponto de interesse, que corresponde ao posto Ponte do Grego, com érea de 4.890 km? e 12
anos de dados e vazbBes minimas conhecidas, onde as vazdes foram supostas como
inexistentes, apenas para efeito de testes. Infelizmente na bacia do km 21 — Miranda, ndo

existe nenhum posto fluviométrico dentro da bacia para esse tipo de verificagéo.

No caso da regionalizacdo com o método proposto, os valores das vazdes minimas
diaria, sete dias, mensal, Qgs, e Qo foram calculados simulando duas situacdes:
considerando que ndo existem dados e com poucos dados, mas o suficiente para calcular a
vazdo média anual de longo periodo. O valor calculado da vazdo minima diéria foi entdo
comparado, para cada situacdo, com o valor real observado no posto Ponte do Grego e assim

por diante. Método proposto para bacia sem dados: foi considerado o fator de
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representatividade do periodo critico de estiagem da regido, 1968/1971, pois o posto Ponte do

Grego possui dados de 1982 a 1995, ou seja, fora do periodo critico.

4.9.1. Previsdo da vazao de estiagem

Para verificacdo do método utilizado, foram comparados os valores reais de
vazOes diarias de estiagem do ano de 2001 e 2002 e os valores obtidos pelo método proposto,

determinando R?, conforme item 4.8.



5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para a realizagdo deste trabalho, foram verificados os estudos hidrologicos ja
existentes na regido, como por exemplo, “Estudos hidroldgicos da bacia do Alto Paraguai” do
DNOS (1974), onde se obteve informacfes de vazGes medidas no periodo mais critico e 0
estudo da ELETROBRAS (1983) “Regionalizacio de vazdes da Bacia do Alto Paraguai”, de
onde se obteve a equacdo de regressdo para vazfes minimas, compreendendo as cabeceiras

dos Rios Aquidauana e Miranda.

Foram analisados os dados da série historica referentes as falhas das cotas, o
resumo das vazBes medidas dispostas em ordem cronoldgica, o seu produto tabela de cota x
vazdo ou curva chave, a série das vaz@es e a se¢do transversal dos rios. Os dados foram
obtidos do site da ANA. Os arquivos vieram compactados e possuiam o formato de banco de
dados e foram armazenados em pasta, uma para cada posto, como no exemplo Figura 5.1.

Apdbs descompactados, foram transferidos para uma planilha eletrdnica, facilitando a analise.

& Posto Aquidauana

Arquivo  Editar  Exibir  Favoritos  Ferramentas >

@Cntas

4 1 CURYADESC @CurvaDescargaTabela'-.-‘azan

@PerFiITransversalﬂert
4 RESUMODESC @Resumn[ﬁescarga

@'-.-'aznes

Figura 5.1. Exemplo dos arquivos constantes no banco de dados da ANA.

Para a realizagdo dos trabalhos deste estudo foi utilizado um computador de baixa
capacidade, mas que suportou uma planilha eletrénica e um editor de texto. Seguiu-se as

seguintes etapas:
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5.1. ANALISE DOS DADOS DOS POSTOS FLUVIOMETRICOS SELECIONADOS
Para a analise dos postos fluviométricos, verificou-se as falhas do periodo

existente, cujos resultados foram apresentados através de uma tabela (Tabela 5.1 e 5.2).

Tabela 5.1. Falhas de leitura das cotas nos postos Aquidauana e km 21 - Miranda

ANO POSTO AQUIDAUANA POSTO KM 21 - MIRANDA

1968 | Falhas de 01 a 12/01 Todo 0 ano

1969 - Falhas de 01/01 a 31/10

1989 | Falhas de 01/03 a 31/12 Falhas de 01/03 a 31/12

1990 | Todo o ano. Todo o ano.

1991 | Falhas de 01 a 31/01 Todo o ano.

1992 | Falhas de 01/11 a 31/12 Falhas de 01/05 a 31/12

1993 | Falhas de 01/08 a 31/12 Falhas de 01/08 a 31/12

1994 | Falhas de 01/01 a 31/01 -

1995 | Falhas de 02 e 03/11 -

1998 | Falhas de 01/03 a 31/05 e 01/09 a 31/12 Todo 0 ano
Tabela 5.2. Resumo de falhas das cotas dos postos Aquidauana e km 21 — Miranda

CONTAGEM DOS DIAS | DIARIA | MENSAL | ANUAL
Posto Aquidauana
1968 a 2002 12.782 dias | 420 meses 35 anos
N° de valores que contém 11.609 dias | 382 meses | 26 anos completos
Falhas no periodo 1.173 dias | 38 meses 9 anos
Percentual representativo das falhas 9% 9% 25,7%
Posto km 21 — Miranda
1969 a 1995 9.855 dias | 324 meses 27 anos
N° de valores que contém 8.092 dias | 264 meses | 21 anos completos
Falhas no periodo 1.763 dias | 60 meses 6 anos
Percentual representativo das falhas 18% 19% 22%

Para o estudo das vaz6es minimas, no intuito de maximizar o aproveitamento dos
dados do periodo existente, as falhas que ocorreram no periodo das cheias foram aproveitadas,
pois sabe-se que as vazGes minimas ocorrem no periodo da seca, por isso, as falhas que
ocorreram no periodo de seca foram rejeitadas. Por exemplo, na bacia do Rio Aquidauana,
dos nove anos com falhas, foram aproveitados 5 anos e descartados 4, considerando-se 0s
valores de vazdes minimas para esses anos, subindo entdo o nimero de anos aproveitados
para 31 anos, o que representa um percentual de falhas de 11,4%, melhorando sua
representatividade.

Apbs verificadas as falhas das cotas, extraiu-se do banco de dados a relacdo das
vazOes efetivamente medidas dos postos selecionados, para a verificar a confiabilidade da
tabela cota x vazédo. Os dados foram dispostos como apresentados na Tabela 5.3 para o posto
Aquidauana e 5.5 para o posto km 21 — Miranda, para melhor visualizagdo da variagdo da
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relacdo entre cota x vazdo. Para facilitar a visualizacdo, padronizou-se destacar com negritos

os valores de interesse do estudo.

Em seguida, foram selecionados os extremos de vazbes medidas, para se verificar
a extrapolagdo usada na aplicagcdo da tabela cota x vazdo. A confiabilidade dos dados da
relacdo acima, esta entre os extremos das cotas relacionadas com as vazdes efetivamente
medidas (Tabela 5.4 para o posto Aquidauana e 5.6 para 0 posto km 21 - Miranda). O periodo
de 1979 a 1991 ndo consta no banco de dados da ANA, por isso, ndo foi apresentado na
Tabela 5.4.

Tabela 5.3. Tabela de cota x vazao do posto Aquidauana nos periodos apresentados

VAZAO INICIAL (m®s) VAZAO ATUAL (m%/s)
1968 a 1978 COTAS (cm) 1992 a 2002
19,5 130
24,5 140
30 150
35 160
40 170
453 180
50,5 190
55,7 200 21
61 210 24
66,5 220 29
72 230 34
71,7 240 40
834 250 46
89,1 260 52
95 270 58
101 280 64
107 290 71
113 300 78
119 310 85
125 320 92
143 350 113
176 400 148
253 500 224
456 700 394
507 750 439
548 790 479
758 990 698

Tabela 5.4. Resumo de medig¢des de vazao do posto Aquidauana

1967 a 1978 1992 a 2002
Cota (cm) Vazéo (md/s) Cota Vazao
Total de medigdes 102 52
Minima 103 21,6 nov/1970 258 57,9 ago/1994
Méaxima 758 540 jan/1978 752 415  dez/1997
. - Minima 260 46  set/1997
Limites de confiabilidade atual Maxima 752 215




Tabela 5.5. Tabela cota x vazéo para o posto km 21 - Miranda

VAZAO INICIAL (m3/s) VAZAO ATUAL (m?/s)
1969 a 1976 COTAS (cm) 1976 a 2002
60 75
79 70 12
11,6 80 17
15,6 90 23
20,0 100 29
24,7 110 36
29,7 120 43
35,0 130 51
40,6 140 59
46,4 150 67
52,5 160 75
58,8 170 83
65,4 180 91
72,1 190 99
79,0 200 107
86,1 210 115
93,4 220 123
100,8 230 131
116,0 250 147
159,3 300 194
246,0 400 294
335,0 500 399
670,0 800 773
821,0 900 936
1000,0 1000 1114
1059,9 1030 1168

Tabela 5.6. Resumo de medicdes de vazédo do posto km 21 - Miranda

36

1969 a 1976 1976 a 2002
Cota (cm) Vazao (m?/s) Cota Vazao
N° medigdes 69 48
Minima 87 13,6 78 11 out/1979
Méaxima 1025 1083 1020 1168  dez/1982
- - Minima 78 11
Limite de confiabilidade atual Maxima 1020 1168

E importante notar a mudanga ocorrida na relagio da tabela cota x vazao para 0s
dois periodos, mostrando a necessidade de medicGes constantes para manter a relacdo
atualizada. Verificou-se pequena extrapolacdo para valores inferiores, revelando a qualidade

dos dados para vazao minima.



37

Analisou-se as secdes transversais, disponiveis no banco de dados, verificando

que as secBes sdo movel, mas, é necessario a confirmacdo da amarracdo das secdes de

me

digdo, devido ao deslocamento na sua largura, conforme os resultados das figuras 5.2 e 5.3.

cota (cm)

13-set-97  »  21-set-98 === 20-set-00

——15-jul-95 —=— 23-ag0-96

1000
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Fig

ura 5.2. Secdo transversal do posto Aquidauana nos anos de 1995 a 2000
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Fig

ura 5.3. uSecdo transversal do posto km 21 — Miranda nos anos 1995 a 2001
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Finalmente, analisou-se as vazdes disponiveis no banco de dados, com uma
planilha eletrdnica, correspondentes ao posto e ao periodo considerado, que contém um
resumo para cada més do periodo analisado, com a maxima diaria, a minima diaria, a média
mensal, o dia da maxima, o dia da minima. Apds calculou-se a média anual e o total de dias
no ano com dados, sendo que 0s anos que apresentaram falhas, estas foram coincidentes com
as falhas das cotas, alguns foram aproveitados, seguindo-se 0s mesmos critérios ja
apresentados (exemplo Tabela 5.7). Para uma rapida visualiza¢do, padronizou-se uma legenda
destacando em fundo cinza as falhas e negritos para os valores de interesse do estudo. Foi
construido o fluviograma das vazGes médias mensais e a minima diaria de cada més, para
todo o periodo da série historica, plotando-se em ordem cronoldgica, para se conhecer a
variabilidade da vazdo e identificar possiveis anormalidades dos dados, que sera mostrado
somente no final dos resultados, devido a grande quantidade de informacGes que contém, ja

incluidos os indicadores representativos da situacao de estiagem.

Tabela 5.7. Exemplo de manipulacdo da série historica de vazao

Data | Maxima | Minima | Média | Dia da Maxima | Dia da Minima. | Media Anual | Valores | Vazdo 01 | Vazdo 02...
Jan-68 309,8 74,2 112,3 22
Fev-68 | 123,8 60,5 84,3 19 6 74,2 69,0
Mar-68 58,9 42,1 51,0 13 31 58,4 52,1
Abr-68 44,7 30,0 37,2 23 17 37,3 38,9
Mai-68 85,3 33,1 46,6 11 28 71,6 67,4
Jun-68 33,7 28,4 30,7 1 19 33,7 33,1
Jul-68 30,5 25,2 27,6 1 29 30,5 30,0
Ago-68 47,9 24,7 30,9 12 3 25,2 25,2
Set-68 41,6 25,8 30,2 23 30 28,4 30,5
Out-68 | 1111 23,6 40,4 18 6 24,7 24,7
Nov-68 | 34,2 21,5 26,7 1 24 34,2 30,5
Dez-68 | 207,4 27,9 82,3 27 17 50,2 353 34,7 36,3
Jan-98 | 2912 87,1 108,0 31 28 108,8 103,2
Fev-98 | 203,2 101,8 | 142,9 25 13 168,3 1824
Mar-98
Abr-98
Mai-98
Jun-98 | 269,6 94,1 118,6 1 29 269,6 220,8
Jul-98 94,8 66,8 80,1 11 31 88,5 87,1
Ago-98 | 397,6 66,8 150,3 12 1 66,8 66,8
Set-98
Out-98
Nov-98
Dez-98 151

Jan-00 78,0 47,2 61,1 11 19 recalculado 76,6 75,2
Fev-00 238,4 55,0 120,0 17 4 87,8 71,7
Mar-00 | 689,2 187,2 | 3835 14 31 187,2 218,4 267,2
Abr-00 | 169,0 99,0 122,7 1 26 99,0 166,2 156,4
Mai-00 1144 76,6 89,0 3 28 76,6 108,8 109,5
Jun-00 146,6 68,2 68,1 8 24 60,4 78 78
Jul-00 145,2 78,0 61,7 26 24 55,6 59,2 59,2
Ago-00 | 139,6 117,2 58,9 3 26 49,6 60,4 60,4
Set-00 162,0 33,5 81,7 1 18 33,5 159,9 156,4
Out-00 | 1158 48,4 62,2 28 23 49,0 59,8 58,3
Nov-00 | 103,2 47,2 69,4 16 24 60,7 62,8
Dez-00 | 379,6 72,4 199,8 17 3 115,1 366 132,6 103,55

Legenda
Né&o aproveitado Falhas e aproveitado Minimas Maximas Média anual Valores
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Na série do posto Aquidauana, o ano de 2000 apresenta erros nos valores da
minima diaria dos meses de junho a agosto, onde a minima diaria apresentada possui o valor
de 68,2; 78 e 117,2, respectivamente. Os valores foram corrigidos selecionando-se as vazdes
diarias de cada més constantes no banco de dados da ANA e recalculados, obtendo-se 60,4;
55,6 e 49,6, respectivamente. Além disso, questiona-se, se as cotas de setembro de 2000, ndo
apresentaram erros de leitura, pois em uma visita ao posto em junho de 2000, confirmou-se a
informacdo que as leituras dos ultimos meses estavam erradas, sendo corrigidas
posteriormente, mas presume-se que a correcdo nao se estendeu até setembro do mesmo ano
(Figura 5.4). Na série do posto km 21 — Miranda, os meses de janeiro de 1994 e 1995,
apresentam valores diarios idénticos, caracterizando uma falha de preenchimento das leituras

das cotas, principalmente sabendo que, também houve falhas em janeiro de 1994 no posto

Aquidauana.
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Figura 5.4. Cotagrama diario de junho a setembro de 2000 do posto Aquidauana.

5.2. RESUMO DAS INFORMACOES
5.2.1. Cadastro anual dos postos fluviométricos Aquidauana e km 21 - Miranda

Foi construida uma tabela para cada posto, definida como cadastro anual (Tabela
5.8 para o posto Aquidauana e 5.9 para o posto km 21 - Miranda), contendo os indicadores de
vazBes para cada ano, maxima didria, minima diaria e minima mensal, com as suas
respectivas datas de ocorréncia, transcritos da série de dados e também, o total de leituras
diarias para cada ano, a média anual e a media anual minima de 7 dias consecutivos. O mais

importante, foi verificar se existem anormalidades na série, por isso ndo foi usado nenhum
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programa para calcular esses valores. Os cadastros anuais dos postos Aquidauana e km 21
Miranda serviram, também, para calcular a vazdo média de longo periodo e em sua forma
especifica, apresentados no final das tabelas 5.8 e 5.9 (Cadastro anual do posto Aquidauana e
km 21 - Miranda).

Tabela 5.8. Cadastro anual do posto Aquidauana (vazdes em m®/s), 1968/2002

Leituras - Maxima diaria | Minima diaria | Minima 7 dias | Minima mensal
Amostra — Meédia anual

Ano | Diarias Valor | Data |Valor| Data | Valor Data Valor | Data
1 1968 354 50,3 302,3 | 11/Jan | 21,5 | 25/Nov | 24,0 | 7a13/11 26,7 NOV
2 1969 365 56,9 453,1 | 04/Mai | 16,8 | 10/Set | 20,1 | 8 a 14/09 22,6 SET
3 1970 365 51,3 2479 | 09/Mai | 22 |24/Nov| 235 |15a21/11| 27,8 | AGO
4 1971 365 49,1 262,6 | 06/Dez | 23,1 | 22/Set | 23,7 |20a26/09| 29,1 SET
5 1972 366 85,0 536 | 18/Nov | 30,5 |22/Ago| 34,1 |18a24/08| 394 JUN
6 1973 365 98,8 527,8 | 27/Nov | 27,3 | 23/Set | 27,6 |20a26/09 | 32,2 SET
7 1974 365 141,8 522,6 | 01/Jan | 45,2 | 15/Out | 46,0 |11a17/10| 54,6 SET
8 1975 365 123,4 440,7 | 01/Jan | 54,2 | 25/Set | 54,7 |19 a25/09| 58,1 SET
9 1976 366 159,3 681,8 | 25/Dez | 51,5 | 03/Set | 53,2 |29a04/09| 67,4 JUL
10 1977 365 167,4 632,0 | 25/Fev | 55,7 | 25/0ut | 59,5 [12a18/09| 60,9 AGO
11 1978 365 138,4 603,3 | 11/Jan | 52,6 |13/Ago| 53,5 |11a17/08| 56,0 | AGO
12 1979 365 133,2 556,8 | 17/Fev | 56,8 | 7/Set 59 2a8/9 66,0 | AGO
13 1980 366 159,5 491,0 | 29/Fev | 69,3 8/Set 72,1 2a8/9 84,0 AGO
14 1981 365 150,7 520,3 | 14/Jan | 75,4 | 15/Set | 75,7 |14 a20/09| 80,7 SET
15 1982 365 178,9 630,9 | 15/Dez | 54,4 | 12/Set | 59,3 |10a16/09| 70,5 SET
16 1983 365 158,3 607,8 | 01/Fev | 53,8 | 02/Out | 58,8 |29a04/09| 66,2 | AGO
17 1984 366 93,8 420,1 | O1/Fev | 32,5 | 31/Out | 36,8 |29a04/11| 47,7 SET
18 1985 365 69,7 292,8 | 05/Mar | 24,5 |20/Nov | 27,3 |17a23/11| 354 SET
19 1986 365 76,2 331,9 | 01/dun | 25,5 | 28/Out | 27,9 |26/10a02| 36,9 ouT
20 1987 365 107,0 518,7 | 02/Fev | 34,6 | 30/Set | 39,7 [19a25/09| 40,9 SET
21 1988 366 87,3 450,0 | 18/Mar | 30,0 | 08/Out | 34,3 |[04a10/10| 35,8 ouT

1989 59

1990 0
22 1991 334 133 591,3 | 0O5/Mar | 46,0 | 14/Ago| 49,8 |14a20/08 | 51,2 AGO
23 1992 305 503,3 | 04/Mai | 65,4 |30/Ago| 71,6 |23a31/08| 74,6 AGO

1993 212
24 1994 334 97 379 | 20/Abr | 38,8 | 12/Out | 43,8 |10a17/10| 48,3 SET
25 1995 363 1134 447,0 | O4/Fev | 40,0 | 11/Set | 44,4 |05a11/09| 445 SET
26 1996 366 105,0 318,4 | 22/Mai | 46,6 | 19/0Out | 50,2 |[15a21/10| 54,3 AGO
27 1997 365 130,3 691,4 | 5/Dez | 44,8 | 15/Out | 46,4 |12a18/10| 57,0 SET

1998 151
28 1999 365 89,6 297,6 | 07/Jan | 40,0 | 16/Out | 41,2 |11a17/10| 47,8 | AGO
29 2000 366 1151 689,2 | 14/Mar | 33,0 | 18/Set | 46,0 |14 a20/09 | 58,9 AGO
30 2001 365 153,8 614,4 | 15/Nov | 47,8 | 13/Set | 49,6 | 9 a 15/09 59,6 AGO
31 2002 365 98,7 405,7 | 1/Jan | 48,4 | 28/Out | 52,6 |24a30/10| 55,6 ouT

Longo periodo (Qp) | md/s 112,5 482,8 | Média | 42,2 | Média | 45,4 MAM7 51,3 | Média
Vazdo especifica: L/s.km?2 74 31,8 2,8 3,0 34
Legenda

Néo aproveitado | Falhas e aproveitado | Minima | Méaxima | 7 dias
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Tabela 5.9. Cadastro anual do posto km 21 — Miranda (vazdes em m®/s), 1969/1995

Amostra | Ano Le_i"cu_ras Meédia |[Maxima diaria|Minima diaria| Minima 7 dias |[Minima mensal
didrias | Anual [Valor| Data [Valor| Data |Valor Data |Valor| Data
1 1968
2 1969 61
3 1970 365 34,9 | 326 Maio |13,6 | 12/Dez | 16,2 |20 a 26 Out| 18,7 Ago
4 1971 365 39 248 Jul 15,3 | 22/Set | 15,8 |19 a 25 Set| 21,6 Set
5 1972 366 88,7 | 905 Nov |16,9| 5/Ago | 175 | 1a8Ago | 21,5 Jul
6 1973 365 66,7 | 640 Nov |17,4| 19/Set | 17,8 |16 a 22 Set| 22,2 Set
7 1974 365 125 | 1022 Jan 22,1| 16/0Out | 23,2 |11a17 Set| 25,6 Set
8 1975 365 64 438 Nov |17,9| 17/dun | 20,7 (12 a18 Jun| 26,9 Jun
9 1976 | 366 | 122 |1083| Dez |29,7| oarset | 31 | AS%CI’ a5/ 369 | Ago
10 1977 365 93,8 | 825 Jan 22,3 | 02/Nov | 24,9 30 ’El)gf/a 5 28,6 Ago
11 1978 365 66,2 | 698 Nov |20,5| 14/Ago | 20,9 |10 a 16 Ago| 21,8 Ago
12 1979 365 96,6 | 908 Jan 11 | 28/Out | 12,3 |25a 31 Out| 27,7 Out
13 1980 366 95,6 | 591 Nov |195| 07/Set | 20,7 | 2a9Set | 26,1 | Ago
14 1981 365 61,1 | 274 Jan 14,8 | 12/Set | 14,8 |14 a 20 Set| 15,6 Set
15 1982 365 182 | 1168 Dez |27,3| 30/Jan | 31,5 [25a31Jan| 50,2 Set
16 1983 365 216 172 Maio |45,1| 10/Nov | 50,6 |5a 11 Nov| 66,9 Set
17 1984 366 99,2 | 783 Dez |[20,9| 30/Out | 24,8 |25 a 31 Out| 28,8 Out
18 1985 365 57,4 | 408 Mar |14,2| 09/Dez | 14,2 |9a15Dez| 17,5 Dez
19 1986 365 56,8 |342,0| Mar |[155| 01/Jan | 17,3 | 3a9 Nov | 19,9 Nov
1987 316 68,0 |452,01 Jun |14,8| 27/Set | 15,1 {24 a 30 Set| 20,8 Set
1988 366 47,1 |550,0| Mar |[14,2| 05/Out | 146 | 1a7Out | 18,3 Set
1989 59 916 Jan
1990 0
1991 0
20 1992 130
21 1993 222
1994 364 136 | 1088 Jan 30,3 | 16/Mar | 32,1 |23 a 29 Set| 40,2 Set
1995 365 120 (1088 | Jan |[259| 11/Set | 27,1 | 9a15Set | 27,9 Set
Longo periodo (Qyp): m®/s 92,2 |705,7| Média |20,4| Média | 22,1 | MAM7 | 27,8 | Média
Vazdo especifica  L/skm? | 7,8 | 59,7 1,7 19 2,3
Legenda

Néo aproveitado | Falhas e aproveitado | Minimas | Méaximas | 7 dias

Foram elaboradas duas representacdes gréaficas com as vazfes minimas de
diversas duracdes (figura 5.5 para o posto Aquidauana e 5.6 para o posto km 21 -
Miranda), extraidas do cadastro anual e transformadas em sua forma adimensional,
dividindo-se a minima de cada ano com duracdo diéria, 7 dias e mensal pela média das
minimas de cada duracdo, respectivamente. Os anos com falhas do posto Aquidauana
foram preenchidos a partir dos dados do posto Ponte do Grego, correlacionando-se as

vazdes mensais, calculando-se assim, a média anual.
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Figura 5.5. Vazéo adimensional minimas do rio Aquidauana — diario, 7 dias e mensal, 1968/2002
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Figura 5.6. Vazao adimensional minimas do rio Miranda — diario, 7 dias e mensal, 1968/2002

Observa-se que, apesar das duragGes serem diferentes, os valores possuem a
mesma variabilidade para os dois postos, sendo, por isso, escolhida a duragdo mensal, ndo
esquecendo que as demandas de uso sdo, em geral, mensais e a situacdo mais critica de
estiagem ocorre quanto maior a duracdo, além de ser a série mensal de mais simples
manipulacdo por conter menos dados. Para o posto Aquidauana, o Unico ano que nao
acompanha essa tendéncia é o ano 2000, para a vazdo minima diaria, devido a um erro de

leitura das cotas conforme apresentado anteriormente, e para o0 posto km 21 — Miranda o0 ano
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de 1979, para vazdo minima mensal ocorrida em outubro, onde observou-se minimas diaria e

7 dias com menos da metade do valor mensal.

O resumo da variabilidade das vaz6es foi disposto na Tabela 5.10 para o posto
Aquidauana e 5.11 para o posto km 21 - Miranda, com seus respectivos indicadores e em sua

forma especifica. Os valores foram extraidos do cadastro anual.

Tabela 5.10. Resumo da variabilidade das vazfes do posto Aquidauana

Periodo 1968 / 2002 Vaz6es em m3/s
Indicadores de vazdo Diéria Mensal Anual 7 dias
Méaxima 691,4 460,1 178,9 75,7
Minima 16,8 22,6 49,1 20,1
Longo Periodo (Qyp) 1125
Vaz0es especificas em L/s.km?
Méaxima 45,5 30,3 11,8 5,0
Minima 11 15 3,2 13
Variacdo 41,3 20 3,7 3,8
Tabela 5.11. Resumo da variabilidade das vaz6es do posto km 21 - Miranda
Periodo 1969 / 1995 Vazdes em m3/s
Indicadores de vazdo Diéria Mensal Anual 7 dias
Méaxima 1168,0 532,0 216,0 50,3
Minima 11 15,6 34,0 12,3
Longo Periodo (Qyp) 92,2
Vaz0es especificas em L/s.km?
Méaxima 98,6 44,9 18,2 4,26
Minima 0,93 13 2,9 1,04
Variacdo 109 34 6 4,1

Os meses em que ocorreram as vazfes anuais minimas de 7 dias nas bacias, estdo
dispostos na Tabela 5.12, sendo os valores extraidos do cadastro anual e o percentual de cada
més calculado da seguinte forma: dividindo-se a ocorréncia de cada més pela soma total de
ocorréncias. Para melhor visualizacdo elaborou-se a representacdo grafica das ocorréncias
(Figura 5.7).

Tabela 5.12. Ocorréncia das vazGes minimas anuais de 7 dias de duragdo

Posto Aquidauana Posto km 21 — Miranda
Periodo 1968/2002 Periodo 1969/1995
Minima de 7dias Ocorréncia (anos) Percentual (%) | Minima de 7dias | Ocorréncia (anos) | Percentual (%)
Jun 0 0 Jun 1 5
Jul 0 0 Jul 0 0
Ago 4 13 Ago 2 10
Set 15 48 Set 9 43
Out 8 26 Out 4 19
Nov 4 13 Nov 3 13
Dez 0 0 Dez 1 5
Jan 0 0 Jan 1 5
Soma 31 100 Soma 21 100
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Figura 5.7. Ocorréncia das vazes minimas anuais de 7 dias de duracgéo, 1968/2002.
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5.2.2. Cadastro mensal dos postos fluviomeétricos Aquidauana e km 21 - Miranda

Para um estudo mais detalhado é necessario conhecer a variabilidade sazonal
inter-anual. Para isso, elaborou-se o cadastro mensal (Tabela 5.13 para o posto Aquidauana e
5.14 para o posto km 21 — Miranda), cujos meses foram selecionados do banco de dados.
Observa-se que 0os campos em branco séo referentes aos anos em que houve falha de leitura

das vazoes.

Grande parte do trabalho € tracar os fluviogramas que possuem o maior
significado fisico, sendo 0 mais significativo o das vaz6es mensais com as minimas diarias de

cada més e os respectivos tempos, para todo o periodo analisado.



Tabela 5.13. Cadastro mensal do posto Aquidauana (vazdes em m>/s)

Ano/Més | JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL |AGO | SET | OUT | NOV | DEZ | Média
1968 1123|843 | 510 | 37,2 | 46,6 | 30,7 | 276 | 30,9 | 30,2 | 40,4 | 26,7 | 82,3 | 50,0
1969 72,8 | 735 | 51,1 | 51,8 |124,7| 40,9 | 32,6 | 25,0 | 22,6 | 50,9 | 89,1 | 48,2 | 56,9
1970 56,7 | 106,7| 78,9 | 53,2 | 83,6 | 405 | 34,1 | 27,8 | 330 | 356 | 30,1 | 39,2 | 516
1971 49,8 | 53,2 | 66,1 | 36,2 | 342 | 414 | 479 | 422 | 29,1 | 46,3 | 50,7 | 91,6 | 49,1
1972 48,8 1164,3| 86,5 | 949 | 56,3 | 394 | 40,5 | 42,2 | 53,3 |101,4]|190,0|109,3| 85,6
1973 |103,4|146,4| 76,5 | 53,6 | 53,5 | 48,3 | 48,0 | 34,0 | 32,2 | 93,3 |240,9(259,3| 99,1
1974 1379,5(200,2|209,3|111,1| 95,0 |122,1| 70,0 | 57,7 | 54,6 | 74,2 | 80,0 | 246,7 | 141,7
1975 187,21220,0| 1235 |128,1| 87,4 | 70,7 | 79,9 | 63,5 | 58,1 | 122,7|150,4|196,2 | 124,0
1976 288,8221,0| 157,8 | 120,8 | 208,0 | 96,8 | 67,4 | 67,6 | 122,0 | 114,4|150,9 | 295,7 | 159,3
1977 |460,1|275,4|143,1|183,5|116,1|1116| 73,7 | 60,9 | 91,0 | 76,3 |173,1|251,3| 168,0
1978 |382,4|148,8|122,6 | 835|816 | 796 | 64,8 | 56,0 | 77,8 | 958 |193,1|272,4| 138,2
1979 183,4|258,4|158,4|1108,2| 959 | 71,1 | 79,2 | 66,0 |107,1| 90,8 |162,9|226,8 | 134,0
1980 |232,5|234,4|226,6 |195,1|156,9|108,9| 89,6 | 84,0 |110,0|103,7 | 159,0 | 216,1 | 159,7
1981 331,0]206,0 | 194,1 | 138,1|122,7 |141,4| 88,5 | 87,6 | 80,7 |132,7|111,7|175,2| 150,8
1982 149,0|251,8|377,8|171,2|138,5|185,1|125,7| 87,1 | 70,5 |123,9|172,3|296,8 | 179,1
1983 |333,8|350,4|203,2|125,8|184,0|166,5| 88,7 | 66,2 | 69,1 |102,1|115,2|108,3| 159,5
1984 163,3|171,0| 99,3 | 97,3 | 86,9 | 51,5 | 50,5 | 56,0 | 47,7 | 48,7 | 81,1 |1745| 94,0
1985 95,7 | 81,8 |179,0| 81,4 | 62,2 | 46,1 | 70,9 | 42,1 | 354 | 42,3 | 55,9 | 42,3 | 69,6
1986 78,7 |146,0| 1124 | 55,1 | 74,6 | 82,7 | 39,0 | 60,1 | 48,0 | 36,9 | 50,9 |134,2| 76,5
1987 149,3(251,0|131,9|126,0|139,7| 90,3 | 51,8 | 46,5 | 40,9 | 86,4 | 83,5 | 97,5 | 107,9
1988 |128,9|107,5|245,2|111,7| 86,5 | 653 | 483 | 40,8 | 36,4 | 358 | 478 | 924 | 87,2
1989 330,4 | 2415
1990
1991 181,4|316,3|172,1|107,9| 97,8 | 86,8 | 51,2 | 63,7 | 116,9| 94,2 |171,9| 132,7
1992 183,0|118,6 | 167,1 | 227,9 | 316,4 | 157,3 | 94,3 | 74,6 | 147,5|186,2
1993 |142,6|200,4|1455|137,2| 92,6 | 88,3 | 63,3
1994 122,0] 104,6 | 127,2|117,6 | 104,2| 72,2 | 54,2 | 48,3 | 66,6 | 94,8 |1485| 964
1995 |222,2|247,1|1239 (1450 82,2 | 61,9 | 59,8 | 48,1 | 44,5 | 146,4| 76,9 | 106,2 | 113,7
1996 |188,0(134,2|201,7|102,7|125,0| 75,1 | 62,6 | 54,3 | 75,0 | 61,2 | 95,8 | 84,1 | 105,0
1997 ]196,3|250,3|1156|121,4| 91,8 |142,1| 749 | 72,4 | 57,0 | 62,6 | 82,4 | 3050 131,0
1998 |108,0|142,9 118,6 | 80,1 |150,3
1999 171,2|146,7| 1642 983 | 76,1 | 68,3 | 589 | 47,8 | 52,8 | 50,2 | 65,5 | 785 | 89,9
2000 61,1 |120,0|383,5|122,7| 89,0 | 68,1 | 61,7 | 58,9 | 81,7 | 62,2 | 69,4 |199,8 | 114,8
2001 |181,3|205,5|189,4|163,0|152,1| 77,6 | 69,5 | 59,6 | 91,0 | 116,1|259,1|285,0 | 154,1
2002 | 172,1)1854 ]| 167,3| 87,7 | 88,0 | 65,6 | 84,6 | 60,9 | 60,2 | 556 | 90,6 | 72,3 | 99,2
Qmm™ 186 | 178 | 162 | 115 | 109 87 66 59 64 83 111 | 164

Média anual para verificagdo | 112,6

* = Vazdo média anual para cada més

Legenda

N4o aproveitado |

Falhas e aproveitado

| Minimas | Méximas
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Tabela 5.14: Cadastro mensal do posto km 21 — Miranda (vazdes em m®/s)

46

Ano/Més| JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ | Média
1968
1969 169 55,4
1970 33,5 49,9 47,5 45,3 56,9 23,9 25,3 18,7 27,5 42,2 24,5 23,9 34,9
1971 50,5 25,1 51 44,9 39,9 26,9 49,5 34,1 21,6 37,5 33,8 53,7 39,0
1972 23,2 69,4 38,7 41,3 42,1 26,1 21,5 21,8 25,8 49,5 431 275 88,8
1973 82,5 90,4 50,1 36,3 42,9 43,8 27,2 24,2 22,2 51 179 151 66,7
1974 488 258 153 74,3 78,8 63,2 34,3 31,6 25,6 40,8 69 179 124,6
1975 83,2 43,4 44,4 81,4 49,2 26,9 48,5 32,9 29,9 95,2 140 92,7 64,0
1976 107 129 113 144 188 60,3 42,3 36,9 85,5 93,3 124 345 122,4
1977 355 120 68,4 73,7 52,5 54,2 39 28,6 44,5 28,3 120 142 93,9
1978 150 41,9 40,4 29,5 30,7 27,1 24,8 21,8 33,2 78,6 151 165 66,2
1979 355 194 79,2 83 62,7 34,6 32,1 28 37,2 21,7 75 151 96,6
1980 154 163 113 94 69,4 40,4 29,1 26,1 42,4 86,7 140 189 95,6
1981 142 61 46,7 26,4 27,3 36,5 20,4 19,2 15,6 66,9 47,6 223 61,1
1982 70,1 125 331 67,6 75,3 269 192 78,7 50,2 209 232 489 | 1824
1983 414 309 351 183 472 302 114 85,6 66,9 69,1 106 123 | 216,3
1984 177 189 74,7 99,7 75,8 42,9 33,3 38,7 33 28,8 139 258 99,2
1985 109 81,2 181 56,3 51,2 34,7 36,7 32,3 23,5 32,4 32,6 17,5 57,4
1986 53,7 120 69,8 29,1 88,6 62,1 29,9 36,2 39,3 40,9 19,9 91,6 56,8
1987 70,8 90,9 80,3 93,3 28,4 24,6 20,8 69 92,4 63,2 63,4
1988 81,1 42,8 149 51,1 52,4 41,6 26,4 21,2 18,3 22,1 24,5 35,2 47,1
1989 301 409
1990
1991
1992 173 199 91,2 82,6
1993 169 211 91,2 82,2 61,1 59,8 36,5
1994 532 96,3 63,6 121 189 138 66,6 46,1 40,2 97,8 90,0 142 135,2
1995 532 259 91,6 89,7 57,7 48,5 41,2 31,2 27,9 129 80,5 50,2 | 119,9
Qmn* | 196 | 143 | 106 | 75 88 71 45 34 35 66 115 | 151

Média anual para verificagdo | 92,0
* = Vazdo média anual para cada més
Legenda

Né&o aproveitado

Falhas e aproveitado

| Minimas | Méximas

Para se verificar a variabilidade das vazbes mensais para cada més do posto

Agquidauana e posto km 21 - Miranda, extraiu-se os extremos de vaz6es do cadastro mensal e

também em sua forma adimensional, incluindo os anos atuais para o posto Aquidauana. Os

valores adimensionais (proporcdo de vazdo) foram obtidos de duas maneiras, a primeira

dividindo-se a minima e a maxima pela vazdo média de cada més (Qmm) € a segunda,

dividindo-se a maxima e a minima pela vazao média de longo periodo (Qp) apresentados na
Tabela 5.15 e 5.16.
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Tabela 5.15. Variabilidade de vazdes mensais do posto Aquidauana, 1968/2002
Va”ab"('r?]";‘/‘:‘)e mensal | 5AN | FEV|MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | 0UT [ NOV | DEZ
Meédias 186 178 | 162 | 115 | 109 | 87 | 66 59 64 83 111 | 164
Maximas 460,1 | 350 | 383 | 228 | 316 | 185 | 126 | 150 | 147 | 186 | 259 | 305
Minimas 49 53 51 36 34 31 | 28 25 [226]| 36 27 39
Variabilidade adimensional 1*
Maximas 248 (197 2,37 | 199 |291(214|190| 256 |2,32| 2,24 | 2,32 |1,86
Minimas 0,26 |030| 0,32 {032 0,320,35|0,42| 0,43 |0,36| 0,43 | 0,24 | 0,24
Anos Atuais
2000 0,33 |067| 237 |107(082|0,79|093| 1,00 |1,29| 0,75 | 0,62 | 1,22
2001 098 |1,16| 1,17 (142 (140|090|1,05| 1,02 |1,43|1,40| 2,32 |1,74
2002 093 (104|103 (0,77 (081|0,76|1,28| 1,04 |0,95| 0,67 | 0,81 | 0,44
Variabilidade adimensional 2**
Méaximas 409 |311| 341 |203(281|165|1,12| 134 (131|165 | 230|271
Minimas 043 |047| 045 (0,32 0,30 0,27 |0,24| 0,22 |0,20| 0,32 | 0,24 | 0,35
Anos Atuais
2000 054 107|341 (109(0,79|061|055| 052 |0,73|055]| 0,62 |1,78
2001 161 |183| 168 |145|135|0,69|062| 0,53 |0,81| 1,03 | 2,30 | 2,53
2002 153 |165| 1,49 | 0,78 0,78 0,58 |0,75| 0,54 |0,54| 0,49 | 0,81 | 0,64

* = Adimensionalizado pela Qmm
** = Adimensionalizado pela Qj,

Tabela 5.16. Variabilidade de vazdes mensais no posto km 21 — Miranda, 1969/1995

Va”ab"('r?]"é‘gg’ mensal | AN |FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | oUT | NOV | DEZ
Médias 196 | 143 | 106 | 75 | 88 | 71 | 45 | 34 | 35 | 66 | 115 | 151
Maximas 532,0| 409 | 351 | 183 | 472 | 302 | 192 | 86 | 86 | 209 | 431 | 489
Minimas 23 | 25 | 39 | 26 | 27 | 24 | 20 | 19 |156] 22,1 | 19,9 | 18

Variabilidade adimensional 1*
Maximas 271 | 2,86 | 3,30 | 2,44 | 534 | 4.27 | 4,23 | 2,50 | 2,46 | 3,14 | 3,76 | 3,24
Minimas 012 | 0,18 | 0,36 | 0,35 | 0,31 | 0,34 | 0,45 | 0,55 | 0,45 | 0,33 | 0,17 | 0,12
Variabilidade adimensional 2**
Maximas 577 | 444 ] 381 | 1,98 | 5,12 | 3.28 | 2,08 | 0,93 | 0,93 | 2,27 | 4,67 | 5,30
Minimas 0,25 | 0,27 | 0,42 | 0,29 | 0,30 | 0,26 | 0,22 | 0,20 | 0,17 | 0,24 | 0,22 | 0,19

* = adimensionalizado pela Qmm
** = adimensionalizado pela Qj,

Para melhor entendimento, representou-se graficamente os valores da
variabilidade mensal dos postos Aquidauana e km 21 — Miranda (figura 5.8 e 5.9), e também,
em suas formas adimensionais: pela vazdo média de cada més (figura 5.10) e pela vazédo
média de longo periodo (figura 5.11). Apresentou-se, também, a representacdo grafica dos
extremos na forma adimensional com os dois postos: pela vazdo média de cada més (figura

5.12) e pela vazdo media de longo periodo (figura 5.13).
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[ 1969 I 1970 —e— Médias

JAN FEV MAR ABR MAI

Maximas = Minimas === Longo periodo

JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ
meses

Figura 5.8. Variabilidade da vazdo mensal do posto Aquidauana, periodo de 1968/2002 e 0 ano

de 1970
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Méximas -~ Minimas =——Longo periodo
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Figura 5.9. Variabilidade da vazdo mensal do posto km 21 - Miranda, periodo de 1969/1995 e o

ano de 1970
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Adimensional maximas

N 1999 I 2000 W 2001 P 2002 <====Adimensional minimas

Q/Qmm

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ouT NOV DEZ
meses

Figura 5.10. Variabilidade adimensional 1 do posto Aquidauana, 1968/2002 e anos atuais

adimensional maximas  “~~adimensional minimas

N 2000 N 2001 2002

Q/Qlp

ouT NOV DEZ
meses

MAI JUN JUL AGO SET

JAN FEV MAR ABR

Figura 5.11. Variabilidade adimensional 2 do posto Aquidauana, 1968/2002 e anos atuais
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—e— Aquidauana maximas —e— Miranda maximas
Aquidauana minimas —+— Miranda minimas

Q/Qmm

9 10 11 12
meses

Figura 5.12. Variabilidade adimensional 1 dos postos Aquidauana e km 21 - Miranda

—e— Aquidauna maximas —e— Miranda maximas
Aquidauana minimas — Miranda minimas

Q/le

11 12

1 2 3 4 5
meses

Figura 5.13. Variabilidade adimensional 2 dos postos Aquidauana e km 21 - Miranda
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A representacdo grafica adimensional mostrou-se importante para estudos
comparativos entre bacias e a adimensionalizacdo pela vazdo média de longo periodo, indica a

semelhanca entre os valores de vazGes minimas dos dois postos.

5.3. REPRESENTATIVIDADE DA SERIE DE DADOS

Foi verificada a representatividade da seérie de vazdes, analisando-se as séries de
vazOes anuais, efetuando-se a comparacdo com o posto da Ponte do Grego da mesma bacia e
com o posto km 21 - Miranda da bacia vizinha, apresentadas na Tabela 5.17. Desses dados
verificou-se a consisténcia através do calculo da evaporacao, do coeficiente de escoamento e
também da vazdo especifica dos postos, para efeito comparativo, cujos resultados foram
apresentados na Tabela 5.18. Foram calculadas as médias anuais para o0s periodos de estiagem
e cheias separadamente, verificando-se a sazonalidade interdecadal, cujos resultados estdo
apresentadas na Tabela 5.19. Para os anos de 1964 a 1967 verificou-se nos estudos do DNOS

(1974) que todos os anos apresentaram vazdes médias anuais abaixo da de longo periodo.

Para a Tabela 5.17 os anos com falhas, 1989, 1990, 1992, 1993 e 1998 foram
preenchidos através da correlagdo das vazGes mensais com o posto Ponte do Grego, fazendo-
se a média anual de longo periodo com os meses preenchidos e apds, transformados em sua
forma adimensional, dividindo-se a média anual de cada ano pela média de longo periodo. Os

valores em negrito, sdo 0s extremos anuais de cada posto.
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Tabela 5.17. Série de vazdes anuais do postos do Rio Aquidauana e Miranda (m?/s)

ANos Posto Aquidauanal P. Ponte do Grego |Posto km 21 - Miranda| Posto Aquidauana
Anual | Qna/Qip. [Média anualQma/Qjp.| Média anual | Qma/Qy, |  Periodo 73/95

1968 50,3 0,45 Sem periodo critico
1969 56,9 0,51
1970 51,3 0,46 34,9 0,37
1971 49,1 0,44 39 0,42
1972 85,0 0,76 88,7 0,95
1973 98,8 0,88 66,7 0,71 98,8
1974 1418 | 1,26 125 1,34 141,8
1975 123,4| 1,10 64 0,68 123,4
1976 159,3| 1,42 122 1,30 159,3
1977 1674 | 1,49 93,8 1,00 167,4
1978 1384 | 1,23 66,2 0,71 138,4
1979 1332 1,19 96,6 1,03 133,2
1980 1595 | 1,42 95,6 1,02 159,5
1981 150,7 | 1,34 61,1 0,65 150,7
1982 179 1,59 117,4 1,49 182 1,95 179
1983 158,3| 1,41 101,9 1,29 216 2,31 158,3
1984 93,8 0,83 81,6 1,03 99,2 1,06 93,8
1985 69,7 0,62 60,1 0,76 57,4 0,61 69,7
1986 76,2 0,68 53,3 0,67 56,8 0,61 76,2
1987 107 0,95 107,0
1988 87,3 0,78 79,5 1,01 47,1 0,50 87,3
1989 1,47 91 1,15
1990 1,18 84,3 1,07
1991 1330 1,18 133,0
1992 1,49 80,9 1,02
1993 1,14 61,7 0,78
1994 97 0,86 63,4 0,80 139,3 1,49 97
1995 1134 | 1,01 72,6 0,92 120 1,28 1134
1996 105,0| 0,93 105,0
1997 130,3| 1,16 130,3
1998 1,06
1999 89,6 0,80 89,6
2000 1154 | 1,03 1154
2001 1538 | 1,37 153,8
2002 98,7 0,88 98,7

longo periodo Q,, | 112,5 | 30 anos 79,0 |12 anos 92,2 20 anos 1247

Qp em mm 233,3 509,3 263,5
Na série pluviométrica em banco de dados obteve-se as precipitacfes médias anuais de longo periodo:
Precipitacéo (P) (mm)\ 1402 | \ 1507 | 1334 \ \
Legenda

Néo aproveitado | Falhas e aproveitado | Minimas | Maximas
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Tabela 5.18. Andlise de consisténcia dos postos do Rio Aquidauana e Miranda, 1968/2002.

Evaporacéo Posto Aquidauana Posto Ponte do Grego Posto km 21 - Miranda
E=P-Qyp 1169 998 941
Coeficiente de escoamento:
C =Q, /P | 0,17 0,36 | 0,20
Vazdo especifica
Area em km? 15.200 4.890 11.820
L/s.km?2 7,4 16,2 7,8
Tabela 5.19. Médias interdecadais para os periodos de estiagem e cheias do posto Aquidauana
Meédias anuais Periodo m3/s Tempo Adimensional
Todas abaixo* 1964 / 1967 DNOS (1974) 4 anos
Todas abaixo 1968 /1973 58,5 6 anos 0,5
Todas acima** 1974 /1983 146,4 10 anos 1,3
Todas abaixo 1984 /1988 86,8 5 anos 0,77
Todas acima Falhas 89/93 114,9 5 anos 1,3
Alternadas*** 1994 / 2002 1129 8 anos 1,0
38 anos

* = valores de vazdo média anual, de cada ano, abaixo da média de longo periodo.
** = valores de vazdo média anual, de cada ano, acima da média de longo periodo.
*** = valores de vazdo média anual variando em torno da média alternadamente.

Com os dados da Tabela 5.17 construiu-se outra (Tabela 5.20) que refere-se a

variabilidade das vazdes, com e sem o periodo critico, para efeitos comparativos. A intengdo

foi verificar se as diferencas entre os valores obtidos s&o expressivas.

Tabela 5.20. Comparagcéo da representatividade das vazdes em m®/s do posto Aquidauana

Com periodo critico 1968 / 2002

Sem o periodo critico 1973 / 2002

Vazoes Diaria | Mensal | Anual | 7 dias Vazoes Diaria | Mensal | Anual | 7 dias
Maéaximas 691,4 | 460,1 | 179 Méximas |691,4 | 383,5 179
Minimas 16,8 226 | 491 | 20,1 Minimas | 245 | 32,2 69,7 27,7
Longo periodo 1125 Longo periodo 124,7

Com a comparagdo dos valores de vazGes minimas, em negrito, entre 0s dois

periodos, verificou-se que as diferencas sdo expressivas. Para as vazdes sem o periodo critico,

a minima diaria € maior 46%, a de 7 dias 38% e mensal 42%. Observou-se que para as vazdes

médias de longo periodo, a diferenca é de apenas 11%, mostrando que, para a série de vazdes

anuais, mesmo fora do periodo critico, ndo ha grande variag&o.

Para confirmar a representatividade dos postos escolhidos ao longo do periodo de

dados e a confirmacéo do periodo critico de estiagem, selecionou-se postos da propria bacia e

bacias vizinhas, construindo-se um grafico representativo na sua forma adimensional (figura

5.14) cujos dados foram provenientes da Tabela 5.17.
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Figura 5.14. Vazéo anual adimensional dos postos do Rio Aquidauana e Miranda.

Aquidauana == Ponte do Grego km 21 - Miranda

1] \/\-\/

O T T T T T T T T T T
1968 1970 1972 1974 1976 1978 1980 1982 1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002

Anos

Para confirmacdo do periodo critico de estiagem nos anos anteriores ao do periodo
de dados, foi feita uma comparacdo com o estudo realizado para o Rio Paraguai no posto de
Ladario, que possui dados desde 1900. Concluiu-se que o periodo critico do Rio Aquidauana
€ 0 mesmo de Ladério, isto é, 1964 a 1971. O periodo €é representativo da estiagem mais

severa para as bacias em estudo.

5.5. FREQUENCIA

Para a freqUéncia foram consideradas as recomendacdes referenciadas no item
3.5.1. Foi verificado que os valores de vazdes minimas ndo sdo totalmente independentes,
pois a vazdo minima que ocorre num ano é ligada a que ocorre nos anos anteriores, fazendo
parte de um ciclo maior de estiagem. A representatividade ja foi verificada no item anterior.
N&do foram verificadas as caracteristicas estatisticas que representam a estacionariedade da
série, pois o estudo ndo esta relacionado com o conhecimento das modificacfes da bacia

hidrogréafica.
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Um resumo dos célculos do tempo de retorno realizados conforme item 4.6, sdo

mostrados na Tabela 5.22, cujos valores em negritos sdo aqueles selecionados para o estudo e

os resultados selecionados sdo apresentados na Tabela 5.23.

Tabela 5.22. Célculo do tempo de retorno para vazdes minimas de diversas duragdes (m*/s)

Posto Aquidauana

Posto km 21 Miranda

n°de ordem i | Diaria | 7 dias | Mensal | F T |]Diéaria|7 dias| Mensal | F=i/(N+1) | T=1/F
1 16,8 | 20,1 | 22,6 |0,03| 32 11 12,3 | 15,6 0,045 22
2 215 | 235 | 26,7 |0,06|16,0] 136 | 142 | 175 0,09 11
3 22 23,7 | 27,8 |0,09] 11 | 142 | 146 | 183 0,14 7
4 23,1 | 240 | 29,1 |0,12| 80| 142 | 148 | 187 0,18 55
5 245 | 27,3 | 322 |0,16| 64 | 148 | 151 | 19,9 0,23 4.4
6 255 | 276 | 354 |0,19| 5 14,8 | 15,8 | 20,8 0,27 4
7 27,3 | 279 | 358 |0,22| 46 ] 153 | 162 | 215 0,32 3,1
8 300 | 341 | 36,9 [0,25| 40 ) 155 | 173 | 216 0,36 2,8
9 305 | 343 | 394 (0,28]| 36 ] 169 | 175 | 218 0,41 2,4
10 325 | 368 | 409 (031 32 ) 174 | 178 | 2272 0,45 2,2
11 33,0 | 39,7 | 445 [0,34] 29 ] 179 | 20,7 | 25,6 0,50 2
12 346 | 412 | 47,7 |037| 2,7 ] 195 | 20,7 | 26,1 0,54 18
13 388 | 438 | 478 |041| 25 205 | 209 | 26,9 0,59 1,7
14 40,0 | 444 | 48,3 |044| 23] 209 | 232 | 27,7 0,64 1,6
15 40,0 | 46,0 | 51,2 |047| 21 ] 22,1 | 248 | 27,9 0,68 15
16 448 | 46,0 | 54,3 [050| 2 22,3 | 249 | 28,6 0,73 1
17 452 | 46,4 | 546 |053| 19 ] 259 | 27,1 | 288 0,77 1,3
18 46,0 | 496 | 556 |056| 18 | 27,3 31 36,9 0,82 1.2
19 46,6 | 49,8 | 56,0 |059| 1,7 | 29,7 | 315 | 40,2 0,86 1,2
20 47,8 | 50,2 | 57,0 |0,62| 16 ] 30,3 | 32,1 | 50,2 0,91 1,1
21 484 | 52,6 | 58,1 |0,66| 15

Vazbes méximas das minimas

31 754 | 757 | 840 [096 [N=31] 451 [ 506 | 669 | 095 N =21

Tabela 5.23. Indicadores e indice de vazao selecionados para o estudo, 1968/2002

Indicadores: m3/s

Posto Aquidauana

Posto km 21 — Miranda

Extremos das minimas de 7 dias 20,1a75,7 12,3a50,6
7Q> 46,0 20,7
7Q10 23,7 14,2
Vazao espegifica, 7Q10 em L/s.km? 1,3 1,2
Indice:
7Q10/Qip = 0,21 0,15
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5.6. PERMANENCIA

Primeiramente foi calculada a permanéncia considerando-se a duracdo mensal,
para todo o periodo do posto Aquidauana, conforme resultados da Tabela 5.24, contendo as
permanéncias de interesse para o estudo em negrito e seguiu-se a mesma metodologia para o
posto km 21 — Miranda, que ndo foi apresentado. Um resumo dos resultados sdo apresentados
na Tabela 5.25.

Tabela 5.24. Calculo da permanéncia mensal do posto Aquidauana, 1968/2002 (m®/s)

Data Média N° de ordem i Média em ordem crescente Permanéncia mensal (%)
Fev-68 84,3 1 22,6 99,7
Mar-68 51,0 2 25,0 99,5
Abr-68 37,2 3 26,7 99,2
Mai-68 46,6 4 27,6 99,0
Jun-68 30,7 5 27,8 98,7
Jul-68 27,6 6 29,1 98,4
Ago-68 30,9 7 30,1 98,2
Set-68 30,2 8 30,2 97,9
Out-68 40,4 9 30,7 97,6
Nov-68 26,7 10 30,9 97,4
Dez-68 82,3 11 32,2 97,1
Jan-69 72,8 12 32,6 96,9
Fev-69 735 13 33,0 96,6
Mar-69 51,1 14 34,0 96,3
Abr-69 51,8 15 34,1 96,1
Mai-69 1247 16 34,2 95,8
Jun-69 40,9 17 35,4 95,5
Jul-69 32,6 18 35,6 95,3
Ago-69 25,0 19 35,8 95,0
Mar-71 66,1 38 42,3 90,0
Nov-83 115,2 190 91,6 50,0
Set-99 52,8 N =380 460,1 0,3

Tabela 5.25. Permanéncias mensais dos postos Aquidauana e km 21 — Miranda (m/s)

Indicadores de Posto Aquidauana Posto km 21 - Miranda
vazao Periodo 1968/2002 Periodo 1969/1995
Qso 91,6 60,3
Qgo 42,3 25,3
Qos 35,8 21,8
Indices
Qos / Q™ 0,32 0,24
Qoo / Qsp* 0,46 0,42

* = Contribui¢do da vazdo subterranea, descarga do aquifero.
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Para melhor entendimento, fez-se a representacdo grafica da curva de

permanéncia dos dois postos, Figura 5.15, para todo o periodo analisado.

Posto km 21 Miranda Posto Aquidauana

300 -

270 -

240

210 -

180 -

150 A

120 -

vazio (m%/s)

90 A

60 -

30 A

0

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

permanéncia (%)

Figura 5.15. Curva de permanéncia mensal dos postos Aquidauana e km 21 — Miranda,
1968/2002

Foram calculadas, também, as permanéncias considerando individualmente os
valores de cada més do periodo analisado, por exemplo, a Qgs para todo 0 més de janeiro e
assim sucessivamente, calculados pela formula de plotacdo utilizada no estudo. Para o

exemplo da Tabela 5.26, foi utilizado dados do posto Aquidauana.

Estes calculos resultaram nos indicadores e indices selecionados, para 0 posto
Aquidauana (Tabela 5.27) e o para o posto km 21 — Miranda (Tabela 5.28). Verificou-se que
no més de maio a contribuicdo do escoamento subterraneo no total da vazao do rio foi alto,
pois o0 aqlifero nesse periodo encontra-se, geralmente, com sua reserva maxima. Nos meses
de estiagem, julho a outubro, a contribuicdo da vazdo subterrdnea também é alta, devido a

seca desse periodo.



Tabela 5.26. Permanéncia para cada més do posto Aquidauana, 1968/2002
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JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL |AGO | SET | OUT | NOV | DEZ | Ordem i | PERMANENCIA
48,8 | 53,2 | 51,0 | 36,2 | 342 | 30,7 | 27,6 | 250 | 22,6 | 35,6 | 26,7 | 39,2 1 97,2
49,8 | 7135 | 51,1 | 37,2 | 46,6 | 394 | 326 | 27,8 | 29,1 | 358 | 30,1 | 423 2 94,4
56,7 | 81,8 | 66,1 | 51,8 | 535 | 40,5 | 34,1 | 309 | 30,2 | 36,9 | 47,8 | 48,2 3 91,7
61,1 | 843 | 76,5 | 53,2 | 56,3 | 40,9 | 39,0 | 34,0 | 322 | 404 | 50,7 | 72,3 4 89
72,8 1106,7| 78,9 | 53,6 | 62,2 | 41,4 | 405 | 40,8 | 33,0 | 42,3 | 509 | 785 5 86,1
78,7 |1075] 86,5 | 55,1 | 746 | 46,1 | 479 | 42,1 | 354 | 46,3 | 559 | 82,3 6 83,3
95,7 [1186] 993 | 814 | 76,1 | 483 | 48,0 | 422 | 36,4 | 48,7 | 655 | 84,1 7 80,6
103,4(120,0 (1046 | 835 | 81,6 | 51,5 | 483 | 422 | 409 | 50,2 | 69,4 | 91,6 8 77,8
108,0 | 122,0 | 112,4 | 87,7 | 82,2 | 61,9 | 50,5 | 46,5 | 445 [ 50,9 | 76,9 | 92,4 9 75,0
112,31134,2| 1156 | 949 | 83,6 | 653 | 51,8 | 47,8 | 47,7 | 55,6 | 80,0 | 97,5 10 72,2
128,911429|122,6 | 97,3 | 86,5 | 65,6 | 58,9 | 48,1 | 48,0 | 61,2 | 81,1 |106,2 11 69,4
142,6|146,0|1235] 98,3 | 86,9 | 68,1 | 59,8 | 51,2 | 483 | 62,2 | 82,4 |108,3 12 66,7
149,0 | 146,4 | 123,9 [ 102,7| 87,4 | 68,3 | 61,7 | 54,2 | 52,8 | 62,6 | 83,5 | 109,3 13 63,9
149,3 | 146,7 | 131,9 | 108,2 | 88,0 | 70,7 | 62,6 | 54,3 | 53,3 | 66,6 | 89,1 | 134,2 14 61,1
163,3|148,8|143,1|111,1| 89,0 | 71,1 | 63,3 | 56,0 | 54,6 | 74,2 | 90,6 | 148,5 15 58,3
171,21164,3|1455(111,7]| 918 | 751 | 648 | 56,0 | 570 | 76,3 | 942 | 1719 16 55,6
172,11171,0|157,81120,8| 92,6 | 776 | 67,4 | 57,7 | 58,1 | 86,4 | 948 | 1745 17 52,8
181,3|181,4|158,4 [121,4| 95,0 | 79,6 | 69,5 | 58,9 | 60,2 | 90,8 | 95,8 | 1752 18 50
183,0 | 185,4 | 164,2 | 122,7| 95,9 | 82,7 | 70,0 | 59,6 | 63,7 | 93,3 | 111,7|196,2 19 47,2
183,4|200,2 | 167,1 | 125,8|107,9| 88,3 | 70,9 | 60,1 | 69,1 | 958 | 115,2|199,8 20 44,4
187,21200,4 | 167,3 |1126,0| 116,21 | 90,3 | 72,2 | 60,9 | 70,5 |101,4]150,4 | 216,1 21 41,7
188,0|205,5|179,0 1272|1176 | 96,8 | 73,7 | 60,9 | 75,0 |102,1]150,9 | 226,8 22 38,9
196,3|206,0 | 189,4 | 128,1 | 122,7| 97,8 | 749 | 63,5 | 77,8 | 103,7 | 159,0 | 246,7 23 36,1
222,21220,0]|194,1 | 137,2124,7104,2| 79,2 | 66,0 | 80,7 |114,4|162,9|251,3 24 33,3
232,5|221,0|201,71138,1|125,0]108,9| 79,9 | 66,2 | 81,7 | 116,1|172,3 | 259,3 25 30,6
288,8 | 234,4|203,2 |145,0|138,5|111,6| 80,1 | 67,6 | 91,0 |1169|173,1|272,4 26 27,8
330,4|241,5|209,3 |163,0|139,7|118,6| 84,6 | 72,4 | 91,0 | 122,7]|190,0 | 285,0 27 25,0
331,0(247,1)| 2266 |171,2[152,1 1221 | 86,8 | 74,6 |107,1|123,9|193,1|295,7 28 22,2
333,8|250,3| 2452 |172,1[156,9|141,4| 88,5 | 84,0 |110,0|132,7 | 240,9 | 296,8 29 194
379,5|251,0|316,3 |183,5|184,0|142,1| 88,7 | 87,1 |122,0|146,4|259,1 | 305,0 30 16,7
382,4|251,8|377,8|195,1|208,0|157,3| 89,6 | 87,6 |147,5|186,2 31 13,9
460,1 | 258,4 | 383,5 | 227,9 | 316,4 | 166,5 | 94,3 | 150,3 32 111
275,4 185,1|125,7 33 8,3
350,4 34 5,6
35 2,8

Tabela 5.27. Permanéncia para cada més do posto Aquidauana no periodo 1968/2002

'”d('r%ag‘/jsc)’res JAN | FEV |[MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT |NOV | DEZ
Q50 181,3 | 181,4 | 1584 | 1214 95,0 79,6 69,5 58,9 60,2 90,8 95,8 175,2
ng 61,1 84,3 76,5 53,2 56,3 40,9 39,0 34,0 32,2 40,4 50,7 72,3
Q95 49,8 73,5 51,1 37,2 46,6 39,4 32,6 27,8 29,1 35,8 30,1 42,3
Indice

Qoo/Qso™ | 0,34 | 0,46 | 0,48 | 0,44 | 0,59 | 0,51 | 0,56 | 0,58 | 0,53 | 0,44 | 0,53 | 0,41

* = contribuicdo para cada més da vazdo subterranea no total do rio.
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Tabela 5.28. Permanéncia para cada més do posto km 21-Miranda no periodo 1969/1995

'”d(';%‘/js‘;res JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ
Qso 109 | 120 | 74,7 | 73,7 | 57,7 | 42,9 | 333 | 312 | 299 | 51 | 92,4 | 142
Quo 335 | 41,9 | 404 | 29,1 | 30,7 | 26,1 | 21,5 | 19,2 | 18,3 | 27,7 | 24,5 | 23,9
Qos 232 | 251 | 38,7 | 26,4 | 27,3 | 23,9 | 20,4 | 18,7 | 15,6 | 22,1 | 19,9 | 175
Indice
Qw/Qs* | 0,31 0,35 | 054 | 0,39 | 0,53 | 0,61 | 0,65 | 0,62 | 0,61 | 0,54 | 0,27 | 0,17

* = contribuicdo para cada més da vazdo subterranea no total do rio.

Para melhor entendimento, fez-se a representacdo grafica, Figura 5.16,
comparando-se as permanéncia de cada més, de interesse do estudo, entre os postos

Aquidauana e km 21 - Miranda.

2000 I 2001 2002 Q50
== Q90 — (05 —&— Médias =—t+=—Maximas
\\ 7K
360 - * V. \
\
320 - s~
\ 7\ p *
280 -
v\

240 +

200 +

160 +

vazao (m3/s)

120 +

80

40

- | L] I
FEV MAI

Figura 5.16. Curva de permanéncia para cada més do posto Aquidauana e km 21 - Miranda
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meses

JAN AGO SET ou
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Sdo apresentados a seguir, as permanéncias de cada més para o periodo critico de
estiagem e dos anos atuais, com as permanéncias de interesse do estudo Qsp, Qgo € Qos
(figuras 5.17 e 5.18).
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Figura 5.17. Curvas de permanéncias para cada més do posto Aquidauana no periodo
1968/2002 e os anos de 1968/1970
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Figura 5.18. Curvas de permanéncias para cada més do posto Aquidauana no periodo
1968/2002 e anos 2000/2002
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A sequir, calculou-se as permanéncias com duracdo diaria para cada ano
selecionado, apresentados na Tabela 5.29.

Tabela 5.29. Resumo das permanéncias de cada ano do posto Aquidauana (m?/s)
Permanéncias didrias dos anos de interesse do estudo

Posto Aquidauana [1968/1969]1970(1971]1985]1986| 1995 | 1997 [ 1999 | 2000 | 2001 | 2002
Indicadores (m?3/s)
Qso 33,7/42,8]38,3]38,8]57,2]59,2[87,3] 90 [66,1[752] 148 | 738
Qoo 26 |24,4] 26 |28,2|354354|50,3| 55 |46,0|550]553]| 55
Qos 25 [23,4]24,8] 26 [30,9] 32 |455] 52 | 436529 |51,4] 532
indices
Qg5 /Qma 0,50/0,4210,49]0,54[0,42]0,40] 0,39 [ 0,41 | 0,49 | 0,46 | 0,33 | 0,54
Qoo /Qse* 0,77/0,57]0,6810,73]0,62]/0,60| 0,58 | 0,61 | 0,70 [ 0,73 0,37 | 0,75

* = contribuicdo para cada més da vazdo subterranea

Observa-se que, para alguns anos, segundo os indices obtidos, a contribuicdo do

escoamento subterraneo, corresponde a mais da metade no total da vazao do rio.

Para verificar a perda de informacdo ao adotar a permanéncia mensal de todo
periodo, ao invés da diaria para cada ano, fez-se a representacdo grafica comparando os dois
tipos de permanéncia (figura 5.19), mostrando que a perda de informacdo é maior para as

permanéncias de cheias e menor para as permanéncias de estiagem.

Mensal 1968 1999 —— 2000 —— 2001 2002

320
280
240 4

200 -

(m3/s)

160 -

vazao

120 -

80

40 1

0

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

permanéncia %

Figura 5.19. Comparativo entre a permanéncias mensal e diarias do posto Aquidauana



5.7. DEPLECAO

O método baseou-se na estimativa do comportamento da bacia na estiagem.
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Selecionou-se os dados referentes as vazdes didrias de cada ano, considerando o periodo

critico mais representativo para cada evento (Tabela 5.30 para o posto Aquidauana e 5.31 para

0 posto km 21 - Miranda).

Tabela 5.30. Deplecdo diaria para o posto Aquidauana

Eventos Equacdo da deplecao diaria
Anos | Periodo evento |Dias Q=Qgre /Kb Coeficiente de determinagéo R2

1) 1968 01/07 a 04/08 35 29,66*Exp(-0,0049*dias) 0,94
2) 1969 12/07 a 10/09 61 32,1*Exp(-0,0065*dias) 0,83
3) 1969 18/07 a 24/08 37 29,8*Exp(-0,0062*dias) 0,93
4) 1970 16/07 a 25/08 40 31,5*Exp(-0,0066*dias) 0,90
5) 1970 19/07 a 17/08 29 30,6*Exp(-0,0067*dias) 0,93
6) 1971 13/08 a 07/09 26 33,5*Exp(-0,011*dias) 0,70
7) 1985 13/08 a 31/08 19 44,45*Exp(-0,0107*dias) 0,94
8) 1986 12/09 a 25/09 14 37,69*Exp(-0,0083*dias) 0,762
9) 1994 15/07 a 14/08 31 57,5*Exp(-0,0049*dias) 0,83
10) 1995 14/07 a 11/09 60 62,45*Exp(-0,006*dias) 0,9

Tabela 5.31. Deplecdo diaria para o posto km 21 Miranda

Eventos: Equacdo da deplecdo diaria
Anos Periodo evento | Dias Q=Q*e /Kb Coeficiente de determinacéo R2
1) 1970 22/07 a 26/08 36 19,32*Exp(-0,006*dias) 0,85
2) 1971 11/08 a 22/09 42 25,65*Exp(-0,0104*dias) 0,77
3) 1979 05/06 a 05/07 30 37,67*Exp(-0,0109*dias) 0,96
4) 1981 21/08 a 22/09 32 18,37*Exp(-0,0075*dias) 0,93
5) 1985 08/08 a 30/08 25 28,92*Exp(-0,0082*dias) 0,94

Apbs, construiu-se os graficos contendo todos os eventos selecionados,

adicionando-se a estes a equacdo que melhor se ajusta aos dados e o valor do coeficiente de

determinacdo (R?) e mostrou-se apenas alguns desses eventos (figura 5.20 para o posto

Aquidauana e 5.21 para o posto km 21 - Miranda).
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Figura 5.20. Deplecéo diaria para o posto Aquidauana
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Figura 5.21. Deplecéo diaria para o posto km 21 - Miranda

63



64

Finalmente, mostra-se na Tabela 5.31 a variacdo da constante de recessdo (Kp)

para 0s postos Aquidauana e km 21 — Miranda, calculados conforme descrito no item 4.8 e

selecionados aqueles que possuem maior coeficiente de determinacao.

Tabela 5.31. Constante de recessdo dos postos Aquidauana e km 21 - Miranda

Posto Aquidauana Posto km 21 Miranda
o Kp=1/a o Kp=1/o

0,0049 204 0,006 167
0,006 167 0,008 122
0,0062 161 0,0104 96
0,0065 154 0,0109 92
0,0066 152 0,0075 133
0,0067 149

K, médio 164 K, médio 122

* A constante de recessdo é o inverso do coeficiente de deplecéo o

Para concluir, mostra-se o resultado do calculo do tempo de meia vida do posto
Aquidauana (Tabela 5.32) e posto km 21 — Miranda (Tabela 5.33).

Tabela 5.32. Tempo de meia vida (HFP) em dias para o posto Aquidauana

Qo Q()/z 1/Kb Ln Q/Qo t=HFP
42 21 0,0049 -0,69315 204
21 11 0,006 -0,69315 167
42 21 0,0067 -0,69315 149

HFP médio = 173 dias

Tabela 5.33. Tempo de meia vida (HFP) em dias para o posto km 21 - Miranda

Qo Qo/2 1/K, Ln Q/Qo t=HFP
26,0 13,0 0,0109 -0,69315 92
13,3 6,5 0,006 -0,69315 167
26,0 13,0 0,0075 -0,69315 133

HFP médio = 131 dias

Verificou-se que a constante de recessdo varia de 149 a 204, para 0 posto
Aquidauana e de 92 a 167 para o posto km 21 — Miranda, que representa um indice de meia
vida variando de 149 a 204 dias para o posto Aquidauana e, de 92 a 167 dias para 0 posto km
21 - Miranda. O valor intermediario em comum do indice de meia vida para os dois postos, é
de 167 dias. Observa-se que o Rio Aquidauana é mais regular, demorando quase 6 meses para
que sua vazdo se reduza pela metade, enquanto que no Miranda, sua vazao atinge a metade

em apenas 3 meses, na auséncia de precipitagéo.
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5.8. VERIFICACAO DA METODOLOGIA PROPOSTA
Os resultados da verificacdo da metodologia sdo apresentados na Tabela 5.34 e

5.35, respectivamente.

Tabela 5.34. Verificacdo da metodologia proposta para bacia sem dados (m®/s)

. ~ P.Grego Proposta para bacia
Indlcag)?trf:rggsvazoes Area 42890 sem dados repreE:rgggt?\?idade ca\lfzalljll?’:;jo Erro relativo™* %
km Vazdo= A . L/s.km?
Vazdo especifica Real Valor Erro
L/s.km? calculado | relativo %
diaria 1,10 19,5 54 72,4 1,46 7,85 59,7
7 dias 1,32 20,9 6,5 69,1 1,38 8,91 57,4
mensal 1,49 27,5 7,3 73,5 1,42 10,35 62,4
Indicadores de Estiagem

7Q10 1,56 21 7,6 63,7 1,38 10,53 49,9
Qgs 2,36 35 11,5 67,0 1,42 16,39 53,2
Erro médio 69,1 56,5

** = Erro relativo = 100 Abs [(Qobs. — Qcalc.) / Qobs].

Tabela 5.35. Verificacdo da metodologia proposta para bacia com poucos dados

Indicadores de P-Grego | proposta para bacia Fator de Valor Erro relativo
vazdes extremas Area com boucos dados representatividade com | calculado com | % com poucos
4890 km? P poucos dados poucos dados dados***
Valor Erro
Adimensional* Real relativo
calculado fyme
Minima
diaria/Qx |01 195 117 398 1,46 17,15 121
Minima diéria 7
diasiQ,x* |18 209 13,9 33,6 1,38 19,15 8,4
Minima
mensal/Q,,** 020 275 16,0 418 1,42 22,74 17,3
Estiagem
1Q10/Qpp 0,18 21 13,9 33,9 1,38 19,15 88
Qos/Qip 0,31 35 24,6 27,8 1,42 3487 25
le 79
Erro médio 35,4 9,8

*Qlp =7,4 L/s.km?

** Qmin () / Qpp
*** 0 erro relativo é calculado por: 100 Abs [(Qobs. — Qcalc.) / Qobs].

A verificacdo da metodologia para o Rio Miranda ndo foi possivel ser realizada
nos moldes do Aquidauana, por ndo existir nenhum posto fluviométrico dentro da area do
estudo. Far-se-4, entdo, a verificagdo com a aplicacdo do método proposto comparando com o
método de regressao apresentado por TUCCI apud ELETROBRAS (1983).

Indicadores de vazao Posto km 21 - Regressao Erro relativo % *
(m3fs) Miranda Q=0,00145*A0800+p>94x{0.136
Minima 7 dias 51 9,8 48
Minima mensal 6,3 12 47,5

* 0 erro relativo é calculado por: 100 Abs [(Qobs. — Qcalc.) / Qobs].
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Pelo exemplo acima, observa-se que a diferenca entre os resultados obtidos pelo

método proposto e a equacdo de regressao para vazdo minima, para o posto km 21 — Miranda

apresentam erros relativos em torno de 48%. A utilizacdo da equacdo de regressdo poderia

causar graves consequéncias se fosse tomada como base para a outorga de agua.

5.8.1. Previsdo da vazdo de estiagem

Através do método proposto, péde-se obter o tempo em que a vazdo do posto

Aquidauana levaria para chegar ao seu limite de racionamento, caso ndo chova no periodo.

Essa previsdo antecipada diminuiria as consequéncias de uma estiagem extrema.

Para melhor visualizacdo do método utilizado, foram comparados os valores do

ano de 2001 e 2002 e os valores obtidos pela equacdo do método proposto, mostrada na tabela

5.36 e figura 5.22. Para 2002 o R? ¢ 0,8 e 2001 é 0,7, mostrando um ajuste apenas razoavel,

devido, provavelmente, a pequenas precipitacdes no periodo de estiagem.

Tabela 5.36. Verificacdo do método de previsdo de estiagem (valores em m?/s)

2001 dados observados | Q,=Qg*e ™" ' | K}, = 149 | 2002 dados observados | Qp=Qo*e™ "™ | K, = 149
54,1 54,1 65,4 65,4
53,2 53,7 64,0 65,0
52,6 53,4 63,4 64,5

52 53,0 63,4 64,1
51,7 52,7 63,4 63,7
51,4 52,3 63,4 63,2
50,8 52,0 62,8 62,8
50,8 51,6 61,3 62,4
50,8 51,3 60,4 62,0
50,2 50,9 61,0 61,6
50,5 50,6 61,6 61,2
50,5 50,2 60,4 60,7
49,9 49,9 58,3 60,3
49,6 49,6 58,3 59,9
49,9 49,2 58,0 59,5

58,0 59,1
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Figura 5.22. Verificagdo da utilizagdo do método e os valores do ano de 2001 e 2002

5.8.2. Verificacéo dos indicadores de estiagem
A seguir, mostra-se os fluviogramas relativos ao posto Aquidauana e km 21 —

Miranda, conforme citado no item 5.1. e agora ja incluidos o indicador de estiagem Qgs € 0 de

vazao minima extrema 7Q1po.









6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Os objetivos propostos foram analisar a série historica de vazdes dos postos
fluviométricos existentes em sub bacias do Rio Miranda, verificando a consisténcia e a
representatividade dos dados para o periodo critico de estiagem, incluindo a andlise da
frequécia de ocorréncia, da permanéncia e da deplecdo do escoamento para um método de
previsdo na estiagem e; estimar os indicadores e indices caracteristicos da vazdo minima, que
permitirdo a transferéncia dos indicadores dos postos fluviométricos para outro local dentro
da bacia, obtendo-se uma répida estimativa de vazGes minimas em locais sem dados ou com
pouco dados, por uma simples proporcao de areas, fornecendo cenarios de avaliagdo sem,

entretanto, definir a concessao de outorga.

6.1. CONCLUSOES
As principais conclusdes sdo as seguintes:

As principais caracteristicas do comportamento temporal de vazado minima sdo: a
variabilidade das vaz@es diarias, mensais e anuais, a duragdo ou permanéncia das vazes, a
freqiiéncia de ocorréncia, a constante de recesséo do escoamento subterrneo e a contribuigdo

da vazao subterranea.

O estudo indicou que o posto Aquidauana, possui a série hidrolégica de maior
representatividade entre as bacias do Rio Miranda e que os dados sdo considerados
consistentes, principalmente, por ser o valor de vazao minima diéria da série, representada
pelo valor de vazdo medido em 09 de setembro de 1969, minima que ocorreu a exatos 34 anos

atras, que se considera um marco historico da serie para vazées minimas.

Entre as causas naturais que alteram a disponibilidade de agua, destaca-se as
flutuacdes sazonais com periodo de um ano. Ao final do periodo chuvoso a vazéo superficial
se reduz a zero e toda a vazdo do rio é oriunda do subterraneo, apresentando uma recessao
bastante regular e previsivel. O escoamento subterraneo reage lentamente, atingindo o valor
méaximo anual ao final do periodo chuvoso e o valor minimo anual entre agosto a setembro e
algumas vezes com o atraso das chuvas, outubro/novembro. No periodo de um ano nao é
possivel verificar mudancas muito expressivas na vazao subterranea, porém varios anos de
chuvas inferiores ou superiores a média podem mudar completamente o comportamento da

bacia e o principal tipo de escoamento afetado € o subterraneo.

Concluiu-se, também, que as enchentes aconteceram mais freqlientemente, em

anos recentes do que no inicio do periodo e as estiagens foram menos frequentes e menos
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extremas em anos recentes, mostrando, assim, que a representatividade pode ser a condi¢édo

basica para a estimativa das vazdes minimas.

O método proposto quando aplicado para uma bacia sem dados, resultou em erros
relativos de até 69% reduzidos a 59% pelo fator de representatividade sugerido no estudo.

Para bacias com poucos dados, 0 método mostrou-se adequado, com erros de 35%
e com fator de representatividade de apenas 9,8%, mostrando a importancia de alguns dados

para o calculo da vazdo média anual de longo periodo, na precisdo das estimativas.

6.2. RECOMENDAGCOES

Considerando o que foi analisado e discutido neste trabalho, constatou-se a
existéncia de poucos postos fluviométricos, principalmente para pequenas bacias, essencial
para 0 gerenciamento adequado dos recursos hidricos na determinagdo dos indicadores e
indices de vazdo minima para outras bacias localizadas em Mato Grosso do Sul.

Estes resultados mostram a necessidade do seguinte:

a) E necesséario que se dé énfase ao levantamento de informacdes hidroldgicas
bésicas, num trabalho permanente de coleta e interpretacdo de dados, cuja confiabilidade
torna-se maior a medida que as séries historicas sejam mais extensas e aumentando a

disponibilidade de dados para pequenas bacias;

b) Realizar estudos que analisem as modificacGes antropicas que ocorreram nas

bacias hidrograficas, verificando a estacionariedade da série historica;
c) Avaliar a variabilidade das vazdes nas escalas espaciais;

d) A regionalizacdo de vazbes ndo deve ser vista como uma solucdo para a
extrapolacdo de escalas, mas como um auxiliar para entendimento do comportamento,
melhoria dos dados e interpolacdo de resultados em regifes hidroldgicas de comportamento
similar. O uso deste tipo de técnica de forma indiscriminada pode gerar conflitos e prejuizos

aos usuarios da agua.

Todos estes fatores sdo importantes e devem ser analisados 0s condicionantes que
possam alterar as séries hidroldgicas, principalmente porque o uso das mesmas sera para 0

futuro, onde sdo planejados e gerenciados os sistemas hidricos.
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