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Resumo — Embora a 4gua seja um recurso renovavel, sua ocorréncia em forma de precipitagdo pode
ser variavel ao longo da escala espago-tempo, resultando em escassez Ou excesso em uma
determinada regido geogréfica. A disponibilidade hidrica representa a parcela dos recursos hidricos
que pode ser aplicada em diversas atividades de consumo, geralmente associada aos indicadores de
valores minimos. O presente estudo tem por objetivo estimar as vazdes de referéncia, ou vazdes
minimas, para a bacia hidrografica do rio Meia Ponte, no estado de Goias, utilizando-se as seguintes
metodologias: vazdo minima natural de sete dias de duragdo e dez anos de tempo de retorno (Q7 10);
e curva de permanéncia. A vazdo Qo foi obtida pela aplicagdo do método estatistico de analise de
frequéncia de dados hidroldgicos, enquanto a curva de permanéncia foi elaborada para a obtencéo
das vazdes Qgo € Qgs. O resultado dos métodos mostrou que a vazdo Q710 € mais restritiva (Q7,10
corresponde a 39,7% da Qqo € 48,3% da Qgs) em relacdo aquelas obtidas pela curva de permanéncia.

Palavras-Chave — Q710; Curva de Permanéncia; Bacia Hidrografica do Rio Meia Ponte,
Disponibilidade Hidrica.

WATER AVAILABILITY IN RIO MEIAPONTE BASIN- GO USING Q719
AND CURVE FLOWS PERMANENCE METHODS

Abstract — Although water is a renewable resource, its occurrence in the precipitation form can be
variable along space-time scale, resulting in its shortage or excess. Water availability represents the
water resources portion that can be applied in different consumer activities usually linked to
minimum values indicators. The aim of this study was to estimate the water availability in the Rio
Meia Ponte basin, state of Goias, using Q710 (natural minimum flow seven-day and ten-year return
time) and Curve Flows Permanence methodologies. The Q710 discharge was obtained by applying
the statistical method of frequency analysis for hydrological data. The curve flows permanence was
developed to obtain the Qgo and Qgs discharges. The results showed that the Q710 methods is more
restrictive than the curve flows permanence, the value of Q710 method corresponds to 39.7% of Qg
and 48.3% of Qgs.

Keywords — Q7 10; Curve Flows Permanence, Rio Meia Ponte Watershed, Water Availability.
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INTRODUCAO

Embora a dgua seja um recurso renovavel, sua ocorréncia em forma de precipitacdo pode ser
variavel ao longo da escala espaco-tempo, causando escassez ou excesso desse recurso em uma
determinada localizagdo geogréfica.

Nesse contexto, o gerenciamento de recursos hidricos visa solucionar conflitos resultantes do
uso intensivo da agua, ocasionado em decorréncia do crescimento econdmico e populacional, bem
como garantir que a agua, recurso natural, finito e insubstituivel a vida, se mantenha com oferta
adequada e preserve suas multiplas fungdes.

A disponibilidade hidrica representa a parcela dos recursos hidricos que pode ser aplicada em
diversas atividades de consumo, geralmente associada aos indicadores de valores minimos. De fato,
considerando-se a variabilidade dos estoques de agua na natureza, ora com ocorréncias em excesso,
ora em regimes de escassez, deve-se realizar a analise da disponibilidade com a demanda,
simulando cenarios conservadores em termos de producdo de vazdo na bacia hidrografica, de forma
a assegurar um atendimento pleno em todo o periodo de utilizagdo desse recurso.

Dessa forma, as varidveis hidroldgicas, e as vazdes de estiagem em particular, séo
consideradas aleatorias e, portanto, sua quantificacdo encontra-se relacionada a teoria de
probabilidade e estatistica matematica.

Como ferramentas para o calculo das vazdes minimas tém-se as seguintes metodologias, as
quais foram empregadas no presente estudo: (i) vazdo minima natural de sete dias de duracgdo e dez
anos de tempo de retorno (Q7.10); € (ii) curva de permanéncia. De acordo com Reis (2007) essas sdo
as duas metodologias mais utilizadas no Brasil.

Este trabalho tem como objetivo apresentar os estudos hidroldgicos e os resultados da
estimativa da disponibilidade hidrica superficial na bacia hidrogréafica do rio Meia Ponte, aplicando-
se 0 método da Q710 € a curva de permanéncia.

MATERIAIS E METODOS
Area de Estudo

A bacia hidrogréfica rio do rio Meia Ponte (Figura 1) compreende 38 municipios, dentre os
quais se destaca a cidade de Goiania, capital do estado de Goias.

De acordo com a Associacdo Ambiental Pro-Aguas do Cerrado - AAPAC (2015), a bacia do
rio Meia Ponte possui suas nascentes no municipio de Itaucu/GO, desaguando no rio Paranaiba, no
municipio de Cachoeira Dourada/GO, o qual fica a aproximadamente 234 km de Goiania,
abrangendo uma area de drenagem de 12.180 km2. Ainda, de acordo com a AAPAC, essa bacia vem
sofrendo com problemas de desmatamento devido as atividades agropecuarias.

Ainda de acordo com a AAPAC, a bacia do rio Meia Ponte é subdividida em cinco sub-
bacias: i) Alto Meia Ponte, que engloba a regido das nascentes até a foz no ribeirdo Jodo Leite; ii)
Ribeirdo Jodo Leite, que abrange sete municipios e é delimitada como Area de Protecio Ambiental;
iii) Rio Caldas, que abrange parte de nove municipios goianos; iv) Rio Dourados, que também
engloba nove municipios; v) Baixo Meia Ponte, que possui a maior area territorial, abrigando
quinze municipios.

Dentre as opcdes de célculo da disponibilidade hidrica superficial foram utilizadas as
seguintes metodologias: (i) vazdo minima natural de sete dias de duracdo e dez anos de tempo de
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retorno (Q710), € (ii) Curva de Permanéncia. De acordo com Reis (2007) essas sdo as duas
metodologias mais utilizadas no Brasil.
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Figura 1 — Bacia hidrografica do rio Ponte Meia Ponte e estacdo Ponte Meia Ponte.

A selecdo dos dados de entrada para 0os métodos Q7,10 € Curva de Permanéncia foi realizada
com base na andlise da série de registros de dados de vazdo. Os anos com mais de 15 dias sem
registro foram excluidos por ndo serem representativos da série historica de monitoramento.

Vazao Q7,10

De posse da série de vazdes diérias da estagdo fluviométrica considerada, foram analisadas as
médias diarias de vazdo por meio do calculo da média movel de sete dias consecutivos (Q7). Com
os valores da menor média de sete dias de cada ano, efetuaram-se analises estatisticas que
permitiram extrapolar o valor para diferentes tempos de retorno.

A etapa de estimacdo dos quantis de vazdes minimas, para diversos tempos de retorno, pode
ser feita pela metodologia de analise de frequéncia, na qual tem-se a relacdo da magnitude de um
determinado evento com sua frequéncia de ocorréncia.

No presente trabalho, para a estimacdo dos parametros da distribuicdo de probabilidade
utilizada, foi aplicado o software ALEA (Analise de Freqliéncia Local de Eventos Anuais), versdo
1, que usa 0s métodos dos momentos e da maxima verossimilhanga para estimar os parametros (e
quantis) das principais distribuicdes de probabilidades usadas na analise de frequéncias de eventos
hidroldgicos minimos, médios e maximos anuais.

A vazdo Q719 pode ser obtida pela aplicacdo do método estatistico de analise de frequéncia de
dados hidroldgicos. Sabe-se que as vazbes médias minimas, tais como a Qs sdo limitadas
inferiormente, onde a menor vazdo possivel é a vazdo nula. Para a modelagem de eventos de
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ocorréncia de vazdes minimas pode-se utilizar qualquer distribuicdo de probabilidade cuja variavel
aleatoria tenha um limite inferior, embora seja procedimento frequente a aplicagdo da distribuicao
de Weibull para tais eventos. As funcbes densidade de probabilidade e de probabilidades
acumuladas do modelo distributivo de Weibull sdo dadas, respectivamente, por:

fy (X)=ax® 157 exp —(%J ,para x>0 ¢a, >0 1)

Fy (X)=1—exp —(%) 2

onde o e f sdo, pela ordem, os parametros de forma e escala. Uma vez estimados os parametros

da distribuicdo de Weibull, pode-se calcular o quantil xt, correspondente a um determinado periodo
de retorno T, por meio da inversdo da equacéo 2, ou seja:

1

Aol 3]

Curva de Permanéncia

Em hidrologia, € frequente o emprego da curva de permanéncia de vazBes para 0
planejamento e projeto de sistemas de recursos hidricos e, também, como instrumento de outorga de
direito de uso da agua em alguns estados brasileiros, servindo como ferramenta para o célculo das
vazOes de referéncia (vazdes minimas).

A curva de permanéncia de vazbes indica, ao longo de um periodo de observacdo, a
porcentagem do tempo em que dada descarga foi igualada ou superada durante o historico
registrado em dada secdo fluvial, pois mostra graficamente a relacdo entre a magnitude e a
frequéncia da variavel em questdo (VOGEL e FENNESSEY, 1994). Sua discretiza¢do geralmente é
feita em intervalos diarios, mas outra discretizacdo temporal pode ser adotada.

Para a elaboracdo da curva de permanéncia e célculo da Qg € Qgs utilizou-se a mesma série
historica aplicada para o célculo da Q7 1o.

De acordo com Naghettini e Pinto (2007), a curva de permanéncia pode ser elaborada de
acordo com 0s seguintes passos:

1. Ordenar das vazfes Q em ordem decrescente;

2. Atribuir a cada vazao ordenada Qn, a sua respectiva ordem de classificacao;

3. Associar a cada vazao ordenada Q, a sua respectiva frequéncia ou probabilidade empirica
de ser igualada ou superada P(Q>Qy,), a qual pode ser estimada pela razdo (m/N);

4. Lancar em um grafico as vazbes ordenadas e suas respectivas porcentagens 100(m/N) de
serem igualadas ou superadas no intervalo de tempo considerado.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Caracterizacdo do Regime Fluviométrico

O estudo de caracterizacao preliminar do regime fluviométrico na bacia do rio Meia Ponte foi
conduzido utilizando-se dados de séries historicas de monitoramento de vaz&o entre os anos de
1951 e 2012, os quais foram registrados pela esta¢do fluviométrica Ponte Meia Ponte (Codigo ANA
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60680000), operada pela CPRM. Essa estacédo foi considerada como ponto de controle nesse estudo
em funcdo da sua localiza¢do nessa bacia (Figura 1), cuja &rea de drenagem € de 11.500 km2,

A partir dos dados contidos na referida estacdo, foram elaborados graficos ilustrativos que
representam o comportamento das vazGes médias, maximas e minimas registradas ao longo do
tempo. Assim, ao longo do historico de monitoramento, pode-se verificar os valores dessa variavel
durante os periodos umidos e secos. A sintese dos dados de medigéo registrados pela estacdo Ponte
Meia Ponte (Codigo ANA 60680000) pode ser verificada na Figura 2, a qual apresenta os valores
das vazdes maximas, médias e minimas mensais.

A Figura 2 mostra a sazonalidade marcante entre o periodo de inverno (menos chuvoso) e o
verdo (mais chuvoso), o que reflete nas vazdes registradas. Ainda, verifica-se que a vazdo média de
longo termo (Qmi) € da ordem de 151,6 m?/s (teoricamente calculada como o valor da vazdo que, se
ocorresse de forma constante no tempo, produziria 0 mesmo volume que o regime fluvial escoou ao
longo do intervalo de tempo).

500
A A A
o 400
N
E A
= A
< 300 ° °
S °
S °
1% 200 - n : A .
N [ | |
g .,
100 o A ° =
N s A
-] ° A ® ]
-] s ]
0
jan fev mar  abr mai jun jul ago set out nov  dez

® Minima —e—Média —a—Maxima
Figura 1 - VazBes minimas, médias e maximas mensais da estacdo Ponte Meia Ponte.

Com base nesse resultado, pode-se calcular o deflivio médio anual, obtido pela razdo da
vazdo agregada no tempo (volume) pela respectiva area de drenagem controlada pela estacdo
fluviométrica em analise. Assim, tem-se o valor de defldvio médio anual da ordem de 414 mm para
a bacia hidrogréfica (bacia do rio Meia Ponte) controlada pela estacdo Ponte Meia Ponte (Codigo
ANA 60680000).

Com relacdo as vazfes médias anuais, pode-se observar o comportamento dessa variavel na
Figura 3. A analise indica que, no ano de 1982, foi verificado um registro de vazdo da ordem de
274,8 m3/s. Em contrapartida, no ano de 1953 foi registrada a menor vazéo, a qual corresponde ao
valor de 74,2 m3/s. Os anos faltantes nessa série possuem 15 dias ou mais de falhas.

Disponibilidade Hidrica Superficial

O estudo de caracterizacdo preliminar das disponibilidades hidricas superficiais na bacia do
rio Meia Ponte foi conduzido utilizando-se dados de séries histéricas de monitoramento de vazao
entre os anos de 1951 e 2012, os quais foram registrados pela estacdo fluviométrica Ponte Meia
Ponte, considerada como ponto de controle em fungéo da sua localizagdo nessa Bacia.
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Vale ressaltar que a area de contribuicdo dessa estacdo € 11.500 kmz, ou seja, 94% da area da
bacia do Meia Ponte, que é de 12.180 kmz2, Em func¢do dessa parcela significativa de area controlada
pela estacdo em analise, considera-se nesse estudo o0s resultados dessa estacdo sendo a
disponibilidade hidrica superficial para toda a bacia do Meia Ponte.

300

250

NS

N O AN D N DO A D o N9
IO LLLLLLLNNNNN
FFEPPFFFFFFISES

N
o
o

=
o
o

Vazdo Anual Média (m?/s)

Figura 3 — Série de vazGes médias anuais da estacdo Ponte Meia Ponte.
Vazao Q7,10

A Tabela 1 apresenta os resultados dos quantis de vazdo calculados para diferentes tempos de
retorno, utilizando o modelo distributivo de Weibull, sendo que os testes de aderéncia realizados
(Qui-Quadrado e Kolmogorov-Smirnov no nivel de significancia de 5%) apontaram a aplicabilidade
do modelo distributivo mencionado.

Tabela 1: Quantis de vazdo minima calculados utilizando o modelo distributivo de Weibull (m?3/s)

Tempo de Retorno

Distribuigao > 5 10 15 20 30 40 50 60 80 100

Weibull 4291 2760 20,69 1756 1565 13,33 1191 10,91 10,16 9,08 8,32

Assim, a vazdo Q710 para a area em estudo corresponde ao valor de 20,7 m3/s. Em alguns
estados do Brasil, como no estado de Minas Gerais, por exemplo, o critério de outorga de captacdo
de recursos hidricos superficiais corresponde a 30% do valor da Q7 10. De acordo com esse critério
de outorga de vazdo minima, a disponibilidade de captacdo superficial na bacia do Meia Ponte seria
da ordem de 6,21 md/s, considerando os dados histéricos de monitoramento de vazdo registrados
pela estacdo fluviométrica Ponte Meia Ponte entre os anos de 1951 e 2012.

Curva de Permanéncia

A Figura 4 apresenta a curva de permanéncia das vazes médias diarias, a qual foi elaborada
para o rio Meia Ponte. Pode-se observar que, a vazéo Qg € Qgs, OU Seja, a vazado que é excedida em
328,5 dias do ano (90% dos dias do ano) e 346,7 dias do ano (95% dos dias do ano),
respectivamente, sdo da ordem de 52,1 e 42,8 md/s.
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Verifica-se que a vazdo Q710 € mais restritiva em relagdo aquelas obtidas pela curva de
permanéncia. De acordo com Castro et al. (2004), dentre os critérios de outorga utilizados nos
diversos estados brasileiros, o critério de Minas Gerais é 0 mais restritivo (30% da Q7 10).
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Figura 4 - Curva de permanéncia para o rio Meia Ponte.

A Tabela 2 apresenta o resumo dos resultados obtidos no presente estudo, incluindo a
disponibilidade hidrica em termos de producdo de vazdo por unidade de area na bacia (vazdo
especifica).

Tabela 2: Resumo dos valores de disponibilidade hidrica obtidos para a bacia do Meia Ponte

Bacia Area Qmit Omit Q7,10 07,10 Qos Qos Qoo Qoo
(km?) (m3/s) (L/s.km?d)  (m3s)  (L/skm?) (md¥/s) (L/s.km2) (m3s) (L/s.km?)
Mela 11500 15160 13,18 20,7 1,80 428 372 52.1 453
Ponte
CONCLUSOES

O presente estudo teve por objetivo apresentar os resultados dos estudos hidroldgicos
referentes ao calculo das vaz@es de referéncia (vaz6es minimas) e, por conseguinte, da estimativa da
disponibilidade hidrica da porcdo da bacia do rio Meia Ponte (94% de sua area) controlada pela
estacdo fluviométrica Ponte Meia Ponte (Codigo ANA 60680000).

Dessa forma, foram calculadas as vazdes minimas por meio da aplicacdo de duas
metodologias classicas para estudos hidrolégicos de estimativa de cenarios criticos em termos de
producdo de vazdo em bacias hidrogréficas, a saber: vazdo Q710 € curva de permanéncia.

As principais conclusdes sobre os resultados preliminares obtidos no presente estudo
encontram-se abaixo relacionadas:

A série histdrica de dados de vazao registrada pela estacdo fluviométrica analisada indica que
0 maior valor de vazdo média anual foi de 274,8 m?/s, no ano de 1982. Em contrapartida, a menor
vazdo média anual registrada foi no ano de 1953, cujo valor corresponde a 74,2 m3/s.
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Verifica-se que no rio Meia Ponte, para a secdo de controle considerada (area de 11.500 m?), a

vazdo média de longo termo € de 151,6 m3/s. O Computo da vazao agregada no tempo e distribuida
pela area da bacia fornece o defldvio médio anual, correspondente a 414 mm.

Para o procedimento de andlise de frequéncia local, foi ajustado o modelo distributivo de
Weibull, o qual forneceu uma vazéo Q7 1o de 20,7 m3/s.

A curva de permanéncia elaborada para a estacdo em analise indica que a vazdo Qg € Qgs, OU
seja, a vazao que e excedida em 328,5 dias do ano (90% dos dias do ano) e 346,7 dias do ano (95%
dos dias do ano), respectivamente, so da ordem de 52,1 e 42,8 m3/s.

Verifica-se que a vazdo Q710 € mais restritiva em relagdo aquelas obtidas pela curva de
permanéncia. A Q710 corresponde a 39,7% da Qqo € 48,3% da Qos.
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