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1 INTRODUCAO

O conhecimento da disponibilidade de agua doce de uma bacia hidrografica € o principal
instrumento de gestdo de recursos hidricos, com base no qual pode ser concedido de forma
adequada e sustentavel o direito de uso deste bem, sgja para fins energéticos, de irrigacdo, de
abastecimento e outros. Além disto, € uma informagdo Util para o plangjamento nos setores

elétrico, agricola e na adogéo de politicas publicas.

A &gua doce encontra-se disponivel na forma superficial, nos rios e lagos, e na
subsuperficial, nos lencéis e aquiferos da zona saturada dos terrenos (composto por solos e
formagOes geolOgicas permedveis) e na faixa ndo saturada dos solos, também chamada zona
vadosa. Em termos de distribuic¢éo de dgua doce no planeta, excluindo o gelo, aproximadamente,
98% estd na forma de agua subterrdnea (zona saturada dos terrenos), 0,8% contida como

umidade da zona vadosa, 0,01% em rios e 1,47% em lagos.

No que se refere a disponibilidade hidrica superficial de uma bacia esta é usuamente
medida pela vaz&o minima de 7 dias de duracéo com tempo de recorréncia de 10 anos (Q7,10)
ou pela vazédo com 95% de permanéncia no tempo (Q95%), ambas vazdes minimas e de
referéncia para concessao de outorga de direito de uso da dgua. Essas variaveis séo determinadas
com base nas séries de vazdes naturais ou reais, que sdo definidas em fungdo da monitoracéo
efetuada nas estacdes fluviométricas, cuja rede apresenta baixa densidade no territério nacional,
nao abrangendo, na maioria das vezes, bacias de pequeno porte. No caso das bacias sem
monitoracdo, adota-se a técnica da regionalizacdo, que objetiva, dentre outros aspectos, transferir
informacBes daguelas regides onde sdo realizadas monitoragdes para as areas ainda carentes de
dados. Desta forma, é possivel caracterizar a disponibilidade de agua doce superficial no Brasil,
destacando que 0 sucesso desta caracterizagdo esta diretamente vinculado a quantidade e

qualidade dos dados disponiveis.

No contexto dos estudos de regionalizagdo, a ANEEL, em convénio com diversas
entidades, dentre elas a CPRM, empreendeu em 2001, os estudos de regionalizacdo de variaveis
hidroldgicas para varias sub-bacias hidrogréficas brasileiras. Aqueles estudos abrangeram as
vazOes médias anuais e de longo periodo, maximas e minimas e da curva de permanéncia e de
regularizacdo. Tendo em vista a recomendagdo que a cada 5 anos de novos dados sgam
atualizados esses estudos, em 2009, a CPRM deu inicio ao projeto intitulado “ Disponibilidade
Hidrica do Brasil - Estudo de Regionalizagdo de Vazbes nas Bacias Hidrogréficas Brasileiras’.

Esse projeto, além de complementar os estudos anteriores com dados mais recentes, apenas para



avariavel de referéncia de estiagem, no caso a Q95%, se propde a estender essa pesquisa para as
demais bacias hidrograficas brasileiras ndo avaliadas no estudo de 2001, a fim de caracterizar a
disponibilidade hidrica superficial do territério nacional. O presente relatério € parte integrante

desse trabalho maior.

A importancia desses estudos de regionalizacéo de vazdes ndo se deve apenas ao fato de
serem capazes de espacializar as informagdes hidroldgicas, mas também por identificar aquelas
areas que necessitam de melhoria da rede hidrometeorolgica, seja pela instalagdo de novas ou
relocacdo de estacOes existentes. Além disso, podem fornecer um diagndstico da qualidade dos
dados das estac6es, funcionando como ferramenta de auxilio a andlise de consisténcia dos dados.
Seus resultados auxiliam a estimativa de vazfes disponiveis para projetos de irrigacdo, de
pequenas centrais hidrelétricas, além de subsidiar a outorga do uso da agua, sendo também

informagdes fundamentai s aos estudos de Zoneamento Ecol 6gico Econémico.

O projeto “Disponibilidade Hidrica do Brasil: Estudo de Regionalizagdo de Vazdes nas
Bacias Hidrogréficas Brasileiras’ prevé diversas fases até sua conclusdo. As sub-bacias
contempladas em sua primeira fase sdo: 16 (Rio Amazonas, Trombetas e Outros), 24 (Alto
Araguaid), 33 (Itapecuru, Mearim, Munim e outros), 39 (Litoraneas de Pernambuco e Alagoas),
42 (Paracatu, Jequitai e Tapui), 50 (Itapicuru, Vaza Barris e outros), 55 (S&o Mateus, Itanhém e
outros), 58 (rio Paraiba do Sul) e 88 (Jaguardo, Lagoa Mirim e outros). Outras bacias serdo
avaliadas nas demais etapas do projeto. Desta primeira fase somente as sub-bacias 16, 42 e 50
ndo foram estudadas pela CPRM em 2001.

Finalmente, a disponibilidade hidrica superficial de bacias hidrogréficas estimada com
base em técnicas de regionalizacdo de vazfes constitui uma ferramenta de uso abrangente. No
entanto, deve ser usada dentro das restri¢cbes de uso recomendadas e ndo substitui as medictes
reais de vazao. Por isso, destague deve ser dado a ampliacdo da rede hidrometeoroldgica em
bacias de diferentes tamanhos, para que com isso sgja conhecida, de forma ampla e precisa, a

disponibilidade de recursos hidricos no Brasil.

O estudo aqui apresentado propde uma regionalizacdo da Q95% para a sub-bacia do Alto
rio Araguaia (Sub-Bacia 24), considerando os trabalhos desenvolvidos em 2001. O texto deste
volume encontra-se dividido em sete capitulos. Neste capitulo sdo apresentadas as consideracdes
iniciais e objetivos do presente trabalho. No capitulo dois sdo descritas as caracteristicas gerais
da area em estudo, especificamente sua localizacdo, os solos, vegetacdo, geologia e

hidrogeologia, relevo, clima e regime hidrologico. JA no capitulo trés sdo apresentados 0s



procedimentos metodol 6gi cos para consecucdo dos obj etivos propostos, sendo neste mesmo item
descritos os resultados desse estudo, com a apresentacéo das regides homogéneas da Sub-Bacia
24 e suas correspondentes equagdes regionais da Q95%. O capitulo quatro traz uma descri¢cdo do
projeto da Sub-Bacia 24 desenvolvido em ArcGis 9.3. No capitulo cinco é proposto um exemplo
ilustrativo de aplicacdo das equacdes regionais as regides homogéneas da sub-bacia em questéo.
No capitulo seis so apresentadas as conclusdes e recomendacdes e, finalmente, no capitulo sete

descreve-se a estrutura de organizagdo dos arquivos digitais elaborados neste trabal ho.



2 LOCALIZACAO E CARACTERIZACAO DA REGIAO

2.1 FISIOGRAFIA

A regido em estudo constitui a bacia hidrografica do Alto rio Araguaia, classificada pelo
extinto DNAEE, hoje ANEEL, como Sub-Bacia 24. Essa area esta inserida no trecho superior da
Bacia 2 - Bacia do rio Tocantins (Figura 2.1), iniciando nas nascentes do rio Araguaia, e se
estendendo até a confluéncia com o rio Claro, totalizando uma érea de aproximadamente 62.717
km?. Compreende parte dos estados de Goias e Mato Grosso, localizando-se quase integralmente
entre os paralelos sul 15° e 18° e os meridianos de longitude oeste 50° e 54° (Figura 2.1).
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Figura 2. 1 - Localizag&o da Sub-Bacia 24 naregido Centro-Oeste e naBacia2 —Baciado rio
Tocantins.



O curso de &gua principal dessa sub-bacia é o rio Araguaia que apresenta extensdo total de

cerca de 2.000 km, dos quais 25% encontram-se na Sub-Bacia 24. Esse rio constitui o divisor

natural do estado de Mato Grosso com os estados de Goias e Tocantins. Sua cabeceira localiza-

se na serra do Caiap0, proximo ao Parque Nacional das Emas, na atura do paralelo 18°. O rio

Araguaia desemboca na margem esquerda do rio Tocantins, com uma bacia hidrografica de

aproximadamente 364.500km?. Seus principais afluentes pela margem direita sdo os rios Caiap0,

Vermelho, Muricizal e Lontra e, pela margem esquerda, os rios das Mortes e das Gargas. Nas

fotos abaixo séo apresentados os diferentes trechos do rio Araguaia, ilustrando um espetéculo de

vida e beleza.

Araguaiasignifica Rio das Araras em Tupi.

Também é chamado de Berohoka, que quer
dizer Rio Grande, pelos indios Kargjas, seus
mais tradicionais habitantes - que vivem
atuamente em aldeias em Aruand (GO) e
Santa Isabel do Morro, nallhado Bananal
(TO). Esserio nasce na Serra dos Caiapds, ha
divisa de Goiés e Mato Grosso do Sul e
literalmente desce do Sul parao Norte. A foto
mostra uma das nascentes na Fazenda Link,
em Mineiros, junto ao Parque Nacional das

Emas.

40 km

Olhos d'agua formam regos, que se juntam a Neste trecho, o rio € uma sucessao de varzeas, matas
outros, formam corregos e, neste trecho, ja é tanta inundadas e lagos. Plantas aquéticas, como adafoto, e
4gua que o Araguaia se torna um conjunto de muita fauna - principalmente aves e roedores - tomam conta

riachos que invadem as margens einundam matas ~ dos incontéveis canais que fazem o Araguaia se parecer com

degderia umateiade dgua.

Figura 2. 2 — Ilustragdes dos diferentes trechos do rio Araguaia
Fonte: http://www.altiplano.com.br/AraMapa.html



70km

150 km

Aqui o rio setornaum verdadeiro Pantanal,
transformado em umaimensa vereda. N&o ha
leito definido e, a cada ano, as guas passam
por um local. E um santudrio de vida
fantastico. Com tantos buritis, é ali que
sobretudo araras procuram para o ritual de
acasalamento.

450 km

Da nascente até este ponto, o Araguaia desceu 300
metros de dtitude. Aqui o rio é uma serpente com
uma sucessdo infindavel de curvas. A regido
aternaveredas, brejos e, até décadas atrés, matas
de galeria. Essas foram quase que totalmente
destruidas, como mostra a foto. Neste trecho, o rio
vai atravessar a0 mesmo tempo suas primeiras
cidades: Santa Rita do Araguaia, do lado de Goiés,
e Alto Araguaia, do lado do Mato Grosso.

900 km

Esta é a Cachoeira Couto Magal hées, a principal de todo o
rio e que estéd ameagada pela construcdo de uma barragem.
Aqui, aaltitude é 680 metros. Nos 300 quildmetros
seguintes, o Araguaia vai descer mais 300 metros por canais
de pedras e encostas e sair de vez dos dominios da Serra dos

Caiapos

~2000 km

Neste trecho, préximo as cidades de
Aragarcas (GO) e Barrado Gargas (MT), o

Araguaiasai da serra e comecaacorrer na
planicie, assumindo aformado rio que a
maioria conhece: largo, grande e
apresentando magnificas e extensas praias no
periodo da estiagem, de maio a setembro.
Daqui em diante, passa a ser o cendrio do
mais famoso por-do-sol do cerrado e habitat

permanente de peixes e pescadores.

Aqui o Araguaia, na divisa dos Estados de Goias,
Mato Grosso e Tocantins forma centenas de ilhas
de areia na seca e enche toda a vérzea na época das
chuvas, tornando-se um dos mai s importantes
bercérios de peixes de dgua doce da América do
Sul. Nesse trecho o rio vai bifurcar por 300
quildmetros e formar amaior ilhafluvia do
mundo, o Bananal - que, entre outras coisas, abriga
aldeias indigenas e o Parque Nacional do

Araguaia.

Neste ponto, préximo a cidade de Sao Jodo do Araguaia, no
Pard, o Araguaia desigua no Rio Tocantins, fechando e
desenhando o Bico do Papagaio - regi&o de confluéncia dos
Estados do Tocantins, Pard e Maranhdo. Torna-se entdo um

"ser" amazonico.

Continuacéo da Figura 2.2 — llustragdes dos diferentes trechos do rio Araguaia
Fonte: http://www.altiplano.com.br/AraMapa.html



Na Sub-Bacia 24, o rio Araguaia se desenvolve através de terrenos elevados, com altitudes
variando entre 850m nas nascentes até cerca de 200m no inicio da sub-bacia contigua a 24 (Alto
Araguaia), a Sub-Bacia 25 (vide perfil do rio Araguaia nesse trecho na Figura 2.3), abrangendo
neste trecho uma extensdo de aproximadamente 508 km (Tabela 2.1). Nesses terrenos elevados
ocorrem algumas corredeiras e cachoeiras na Serra do Caiapd, de onde ele desce através de um

profundo entalhe, descrevendo longos estirdes através de seus extensos patamares.

Os principais afluentes do rio Araguaia no trecho abrangido pela &rea da Sub-Bacia 24 séo
o rio Claro, rio Caiapo e rio do Peixe, pela margem direita, e rio das Gargas, pela margem

esguerda, conforme pode ser visto na Figura 2.1.

A fim de se caracterizar a fisiografia da regido em estudo foram determinados o
comprimento e declividade do seu curso de agua principal e dos principais afluentes, asssm como
as areas de drenagem e perimetros das bacias desses afluentes e da Sub-Bacia 24. Os resultados
desses parametros encontram-se na Tabela 2.1. Na Figura 2.3 sd0 apresentados os perfis

longitudinais dos principais rios da regido.

Os rios principais da regido em estudo, para os quais foram calculados os comprimentos,
foram extraidos da hidrografia gerada por meio do modelo digital de terreno da Sub-Bacia 24,
obtido do site da EMBRAPA, com aplicativos do ArcGis 9.3. Essa hidrografia se aproximou a
da carta 1:250.000.

Na Tabela 2.1 s8o também apresentados os valores dos coeficientes de compacidade (Kc)
e de forma (Kf) da Sub-Bacia 24 e de suas principais bacias hidrogréficas. Esses coeficientes sdo
indices utilizados para determinar a forma das bacias e indicar sua tendéncia para enchentes.
Essa tendéncia sera tanto maior quanto mais préximo da unidade for o valor de Kc e quanto
maior for a magnitude de Kf, em comparacéo ao de uma outra bacia de mesmo tamanho. Isto
posto, e considerando os resultados desses coeficientes apresentados na Tabela 2.1, conclui-se,
de modo geral, que as bacias da regido em estudo néo apresentam uma configuracdo fisiografica

favoravel a enchentes.



Tabela 2. 1 - Caracteristicas fisiogréaficas das bacias dos principais rios da Sub-Bacia 24

Nome da Sub- | Comprimento D?:ﬁ:gd;n Perimetro ((:jz‘:r?;;i?(tizg: Fl?(t):n:e Declividade
1 * 0/ Vkkkk
Bacia Total (km) (km?)* (km) (Key** (Kfy*+ (S) (%)
Rio Araguaia o
(Sub-Bacia 24) 508,51 62.716,92 1.581,06 1,78 0,24 0,09%
Rio Caiapb 278,70 12.119,26 583,43 1,50 0,16 0,13%
Rio Claro 276,18 10.232,53 676,85 1,89 0,13 0,14%
Rio das Garcas 374,03 13.670,86 797,24 1,92 0,10 0,07%
Rio do Peixe 198,90 5.197,59 369,25 1,44 0,13 0,12%
Rio dos Bois ou 129,43 1.558,04 248,75 1,78 0,09 0,21%
das Almas

* ver metodol ogia de determinacdo no item 3.2
** Obtido pela expressio: Kc=0,28xPerimetro da bacia/(Area da bacia)?
*** Obtido pela expressio: Kf= Area da bacia/(comprimento do rio)?

***% Obtida pela seguinte expressdo: s = 27 N onde Li e Di sd0 o comprimento e declividade de cada trecho, respectivamente.
Zfi
D,

O uso da &gua nesta sub-bacia, pode ser considerado como multiplo, destacando-se 0s
seguintes. abastecimento, irrigacéo, pesca, lazer, principamente no més de julho na cidade de
Barra do Garcas, navegacao e o uso para hidroel etricidade. Quanto a geracéo de energia elétrica,
encontram-se em operacao no Alto rio Araguaia a PCH de Alto Araguaia, gerando 1,2MW e a
PCH S8 Domingos (ou Torixoeo) com producéo de 2,4AMW (SIGEL, 2009). Entre outras
hidroel étricas em operacdo, localizadas na Sub-Bacia 24, destacam-se: PCH Piranhas (Poténcia
de 18MW, rio Piranhas), PCH Mosquitdo (Poténcia de 30MW, rio Caiapd), CGH Santa Rita do
Araguaia (Poténcia de 900KW, rio Araguaia), CGH rio Bonito (Poténcia de KW 997KW, rio
Bonito) e a CGH de Cachoeirinha (Poténcia de 675KW, rio Batovi) (SIGEL/ANEEL, 2009).
Outras Unidades estdo ainda em fase de outorga ou inventario (SIGEL/ANEEL, 2009). Na
Figura 2.3 é apresentada a |localizagdo dos aproveitamentos hidrel étricos em operagdo na Sub-
Bacia 24.



Figura 2. 3 — Mapafisiogréfico da Sub-Bacia 24 com alocalizagdo de algumas unidades
geradoras hidrelétricas e perfis longitudinais dos rios principais.

INSERIR A FIGURA AQUI E EM SEGUIDA RETIRAR ESTA FOLHA



2.2 GEOLOGIA E HIDROGEOLOGIA

A regido apresenta unidades geol 6gicas que se estendem desde o Arqueano ao Quaternario,
passando pelo Paleozdico. As unidades geoldgicas dominantes na bacia do Alto Araguaia sao:
Formacdo Aquidauana, unidade de maior expressdo na regido, com uma superficie de
aproximadamente 41%; Formagdo Ponta Grossa, abrangendo cerca de 12% da area total da
regido, Ortognaisse Oeste de Goias, com 8,9%; Formagdo Furnas e Botucatu com 8% e 5,6%,
respectivamente. A unidade de menor expresséo em termos de area € o Complexo de Uva, com
apenas 0,004%. Todas essas unidades referem-se a terrenos de idades geologicas diferentes
(Periodos Cretécio, Carbo-Perminiano, Devoniano, Toniano e Mesoarquenao), a menos das

Formacdes Ponta Grossa e Furnas (Periodo Devoniano).

As porgdes central e norte da érea so constituidas pel os sedimentos Pal eozdicos da Bacia
do Parang, principalmente as FormacOes Furnas, Ponta Grossa e Grupo Aquidauana. A
Formagdo Furnas é constituida por arenitos feldspaticos, esbranquicados a réseos, de granulacdo
meédia a grossa, com niveis conglomeralticos. A Formagdo Ponta Grossa € caracterizada por uma
sequéncia de arenitos finos a muito finos, com intercalagfes siltico-argilosas e folhelhos. O
Grupo Aquidauana € representado por arenitos vermelhos, folhelhos vermelhos, netipos e
arenitos finos, com niveis conglomeréticos na base. Ja na por¢do sul destaca-se a Formag&o

Botucatu constituida por quartzo-arenito.

As rochas de idade neoproterozdicas sao representadas pelo Grupo Cuiaba composto por
filitos e quartzitos, pelas supracrustais metamorfisadas da Sequéncia Bom Jardim, constituidas
essencialmente por metavul canicas béasicas e acidas e metassedimentos diversos e pelos granitos

dostipos Serra Negra (Granito Piranhas) e Serra do Impertinente.

No Tércio-Quaternario desenvolveram-se as superficies detrito-lateriticas sobrepostas aos
terrenos mais antigos e os expressivos aluvides do Araguaia.
De idade Quaternaria destacam-se:
e A Formacdo Araguaia, formada por uma sucessao de sedimentos continentais pliocénicos,

constitui-se de conglomerados siltes e areias siltosas.

e Os depdsitos auvionares caracterizados por sedimentos inconsolidados representados por
areias, cascaho, siltes e argilas, distribuem-se nas planicies de inundagdo e ao longo da

drenagem, principalmente, no rio Araguaia.
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Apesar da escassez de informagdes disponiveis sobre a regido, ha indicagdes da existéncia
de aquiferos de extensdo regional, livres ou confinados com permeabilidade geralmente média a
baixa nas principais unidades geoldgicas, destacando-se os arenitos da Formagdo Furnas e as

zonas fraturadas dos Granitos-Gnai sses.

O aguifero congtituido pelos arenitos da Formagdo Furnas é o principal reservatorio
potencial de agua subterranea da regido. Trata-se de um aquifero regionalmente confinado pela

Formagao Ponta Grossa, 0 que confere a ele uma boa capacidade de armazenamento.

A porosidade fissural dos Granitos-Gnaisses, em zonas fraturadas, pode proporcionar uma
boa condutividade hidraulica ao meio e garantir uma boa potencialidade de acumulagéo de agua

subterrénea nestas rochas.

O Grupo Aquidauana constitui também um aguifero do tipo granular, sendo esse grupo
com maior area de ocorréncia na area da sub-bacia. Apresenta baixa permeabilidade devida as
intercalagbes argilosas e ao cimento de argila e silte dos arenitos. Em fungdo das baixas
velocidades de transmisséo, pode ter uma influéncia reguladora de vazdes no periodo de secas,

quando libera agua lentamente.

O Grupo Cuiaba e a Sequéncia Bom Jardim ndo relinem boas condicdes de circulacdo e
armazenamento de agua subterrénea, podendo, em areas intensamente fraturadas ou camadas de
quartzito, com alta permeabilidade, apresentar uma boa potencialidade de acumulacéo de &gua

subterranea

Nas Figuras 2.4 e 2.5 encontram-se, respectivamente, os mapas geoldgico na escala
1:1.000.000 (CPRM, 2004) e o hidrogeoldgico na escala 1:500.000 (CPRM/ANEEL, 2001) da

regido em estudo, ambos apresentados na forma simplificada.
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Figura 2. 4 — Mapa geol 6gico ssimplificado da Sub-Bacia 24 (CPRM, 2004)
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Figura 2.4 — Legenda do mapa geol 6gico simplificado da Sub-Bacia 24 (CPRM, 2004)
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Caracteristicas Hidrogeoldgicas das Litologias

Coberturas  Cenozdicas: Aguiferos intergranulares livres de pequena

espessura. Alimentam o aquifero subjacente. Geralmente foram &reas planas
com baixa velocidade de escoamento superficial. Mas planicies aluvionares
(unidades QHa e Qpa) podem funcionar como reguladores de vazdes, absorvendo
0s impactos de chejas e liberando agua nos periodos de recessdo.
Grupo Bauru: Aguifero Intergranular Livie. Arenito permeavel de ocorréncia

restrita a alguns trechos do Rio das Garcas e Rio Diamantino, onde tem influéncia
como regulador no periodo de recessdo. Impartancia local na area da Sub-bacia 24.

Arenito e Congl dos P & das Formagdes Vila Maria, Fumnas
e Botucald. S3o os principais aqiferos da drea Intergranulares, livres
& Grande de recarga nas areas de

exposicdo {ou sob coberturas cenozélcas} Podem regular a vazado no
periodo de seca, devido a alta capacidade de acumulagdo. Parte da
recarga, que ocorre nas areas de s da formagd Botucatu,
nas do A ia e do Babildnia, Furnas e \ila Maria,
localizadas no Centro-leste da Sub-bacia; drenam para fora da Sub-bacia 24,
acompanhando o fluxe para sul, provocado pelo mergulho da bacia sedimentar.
Mas areas isoladas de ocorréncia da Formacﬁc Furnas, no baixo Rio Claro e
baixo Rio das Gargas. a form ite sobre o o
cristalino impermeavel. Prevé se que nessas areas toda a descarga se da diretamente
na bacia desses afluentes.
Arenitos com matriz de sitte e argila, com intercalagdes de siltitos e folhelhos do
Grupo Aquidauana. Apesar da presenca de arenitos, o conjunto & pouco permeavel
devido as intercalagdes argilesas e ao cimento de argila e silte dos arenitos.
Formagao com maior area de ocorréncia na area da Sub-bacia. As fraturas sdo um
importante fator de recarga Devido as baixas velocidades de transmisso. pode ter
uma influéncia reguladora de vazdes no periodo de seca, quando libera a agua
lentamente.
Filitos e xistos do Grupo Cuiabé e seq metavul com baixo
grau metamérfico — Formam um conjunte de grande complexidade litoldgica. podendo
ocorrer formacgoes impermeaveis, aquiferos fraturados e mesmo karstico. Predomina o
tipo fraturado sob espesso manto de alteragdo. Devido a relaty
ocorréncia, tem mportancia apenas local,

ite pequena area de

Alcalmas basaltos, diabasios, metabasicas e ultramaficas — Aquiferos
com | areas de ia na bacia. A alteracio
dessas rochas tende a produzir um manto de alteragao argiloso (baixa
recarga). As fraturas tendem a ser mais abertas. Devido a relativamente
pequena area de ocorréncia, tem importancia apenas local

Folhelho e Siltitos do Grupo Passa Dois e Formagao Ponta Grossa
— Funcionam como aquitardes (i |n'|permeavels ). Circulagdo de égua

apenas através de  frat 2
it i = Aquiferos fraturados de grande extenaaa regional.
Acumuia:;au de agua nas zonas fi ou areas de manto

de alteragdo esp
regularizacio da \razao

na € na

g

Hidrografia

Hidrografia da Sub-Bacia 24. Esta hidrografia foi gerada
por meio do modelo digital de terreno, com aplicatives
do ArcGis 9.3 Escala aproximada: 1:250.000.

Divisao Politica
I- i Unidades Federativas

Dados do Mapa
Origem: Equador e Meridiano 51%W,
Projegao Cartografica UTM
Datum: SAD-69
Escala Original: 1:500.000
Referéncia: CPRM, 2001

Figura 2. 5 — Mapa hidrogeol 6gico simplificado da Sub-Bacia 24 (CPRM/ANEEL, 2001)
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2.3 COBERTURA VEGETAL E SOLOS

A cobertura vegetal predominante na regido € o cerrado, embora bastante descaracterizado
pela acdo antrdpica para dar lugar a agricultura e a pecuaria. Ainda existem areas com vegetacao
nativa modificada, como é o caso do capim Jaragua, que muitas vezes aparece em lugar de

cobertura baixa, de gramineas e ciperacess.

Na regido a vegetacao varia conforme as litologia. Ocorre como campos limpos ou cerrado
ralo sobre os sedimentos pal eozéicos da Bacia do Parand, que formam os Chapaddes, |ocalizados
na vertente direita do Alto Araguaia. Ja sobre os granitos-gnaisses arqueanos ocorre como

Campo Cerrado.

A sub-bacia, por apresentar tradicdo no uso agropecuario, possui mais de 60% de sua &rea
congtituida por regides que sofreram desmatamento. O resultado desse processo € o grande
numero de erosdes de dificil recuperacdo, que tém trazido enormes perdas para os proprietérios

das terras e grave assoreamento para 0s corregos e rios da regido.

Quanto aos solos da Sub-Bacia 24, seus principais tipos sdo:

e Latossolos Vermelhos e Latossolos Vermelho-Amarelos. solos muito profundos, perfis
acima de 3m, fridveis, porosos e permeaveis, resistentes aos processos erosivos, com baixa

fertilidade natural. Ocupam cerca de 28% de area da bacia;

e Argissolos Vermelhos e Argissolos Vermelho-Amarelos: solos profundos, normalmente
com gradiente textural, bem drenado e com estruturas em blocos, em ambientes de grande
declividade, sdo bastante suscetiveis aos processos erosivos. Superficie ocupada:

aproximadamente 26%

e Neossolos Quartzarénicos. solos profundos essencialmente quartzosos, baixa coesdo e
adesdo entre as particulas do solo, teor de argila ndo ultrapassa 15%, muito permeaveis.

Abrangem aproximadamente 22% da superficie da bacig;

e Cambissolos Hgplicos: solos rasos ou pouco profundos, relacdo silte/argila elevada
evidenciando a pouca coesdo das particulas do solo, sendo mais erosivos. Ocorrem em

relevos mais acidentados. Superficie ocupada: aproximadamente 16%

e Neossolos Litdlicos: solos rasos, menos de 1m de profundidade até a rocha, dificultam o

desenvolvimento radicular das plantas, moderadamente drenados, muito suscetiveis aos
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Jprocessos erosivos, ocorrem em relevos movimentados. Abrangem aproximadamente 8% da

superficie da bacia;

e Cleissolos Haplicos: solos de baixada, sujeitos ao alagamento periddico, elementos

reduzidos, mal drenados.

e Plitossolos Haplicos. solos com problemas de drenagem, ocorréncia de mosgueados devido
avariacdo da condicdo de oxi-reducdo no solo, ambientes normal mente que acumulam agua

com drenagem deficiente.

Os Cambissolos e Plitossolos Haplicos ocupam aproximadamente 0,3% da superficie da
Sub-Bacia 24.

Nas Figuras 2.6 e 2.7 sd0 apresentados os mapas simplificados de cobertura vegetal e dos

solos da Sub-Bacia 24, respectivamente.
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Figura 2. 6 — Mapa de cobertura vegetal smplificado da Sub-Bacia 24 (IBGE, 2004)
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Figura 2. 7 — Mapa de solos simplificado da Sub-Bacia 24 (IBGE, 2001)

2.4 CLIMA E REGIME HIDROLOGICO

O clima dominante na Sub-Bacia 24 enquadra-se, segundo a classificagdo climatica de

Koppen, no tipo Aw, guente e imido megatérmico (Figura 2.8). Este tipo climético possui as

seguintes caracteristicas. indice pluviométrico anual da

ordem de 1.700 mm, temperaturas

médias mensais oscilando entre 24 e 26°C, periodo de estiagem no trimestre julho a agosto,

guando os totais pluviométricos sdo inferiores a 10 mm (ANA, 2009).
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Figura 2. 8 - Tipos Climaticos de K éeppen na Regi&o Hidrografica do Tocantins-Araguaia
(RHTA)
Fonte: ANA, 2009

O regime hidrico da regido € caracterizado por dois periodos distintos: um chuvoso que
inicia em outubro e estende-se até marco, quando ocorre aproximadamente 85% do total anual
de chuvas; e outro seco, no periodo de abril a setembro (vide hietogramas na Figura 2.9). As
chuvas ocorrem de forma homogénea na bacia, sendo a precipitacdo média anual na regido de
aproximadamente 1.595 mm (ANA, 2009) (vide Figura B1).

O rio Araguaia em Araguaiana (foz da Sub-Bacia 24 — Alto Araguaia) apresenta uma
vazdo média de aproximadamente 1.080 m?/s, sendo a maior contribui¢do fluvia ditada pelos
tributarios de sua margem direita. De acordo com Plano Estratégico da Bacia Hidrogréfica dos
rios Tocantins-Araguaia (ANA, 2009), nos periodos de 1946 a 1956 e 1961 a 1973, foram
registradas as menores vaz0es anuais no rio Araguaia, sendo o mais Umido de 1977 a 1983. Na
Sub-Bacia 24, onde ha caréncia de monitoramente hidrolégico, sdo poucas as estacOes

fluviométricas que registraram vazdes no periodo critico fluvial do rio Araguaia.

A variacdo da vazdo mensal ao longo do ano (Figura 2.10) mostra que os maiores valores
ocorrem entre 0s meses de janeiro a margo e 0s menores entre julho a setembro, coincidente com

0s periodos mais e menos chuvosos naregido (Figura 2.9).

A vazdo com permanéncia de 95% (Q95%) do rio Araguaia na foz da Sub-Bacia 24 é de
202 m?/s (Tabela 2.2), representando, aproximadamente, 20% da sua vazdo média (ANA, 2009).

A vazdo especifica média na bacia, em torno de 17,091/s.km?, representa a terceira maior da

19



Regido Hidrogréfica do Tocantins-Araguaia (RHTA), esta apresentada na Figura 2.8 e sua
vazao especifica de estiagem constitui aproximadamente 110% da que ocorre na RHTA (ANA,
2009).

Na Tabela 2.2 sdo apresentadas algumas variaveis hidrol 6gicas da regido em estudo, sendo
essas informacOes extraidas do Plano Estratégico da Bacia Hidrografica dos Rios Tocantins-
Araguaia (ANA, 2009).

Nas Figuras 2.9 e 2.10 estdo apresentados, respectivamente, os hietogramas de totais
mensais médios de precipitaces e os histogramas de vazdes médias mensais de longo termo de
algumas estagbes da Sub-Bacia 24, respectivamente, a fim de ilustrar a variacdo mensal de

precipitacdes e de vazdes na regido em estudo.

Tabela 2. 2 — Dados do regime fluvial da Sub-Bacia 24 — Alto Araguaia

Precipitaca 959 Qespecifica Qespecifica | Qespecifica Qesgpseoc/lﬁca
.| omédia |Qmaxima| Qmédia | Qminima P média 95% -
Sub-bacia 5 5 5 permanénci| média |. A . | permanéncia
anual (m?/s) (m?/s) (m?/s) 5 » |incremental| permanéncia |
) a (m?%/s) (Vs.km?) (Us.km?) (Us.km?) incremental
(I/s.km?)
A r':glgtuoai a 1595 4664 1071 292 202 17,09 17,09 3,22 3,22

Fonte: ANA, 2009

2.5 RELEVO

Segundo o relatério do Férum Regional de Desenvolvimento Sustentével da Sub-Bacia do
Alto Araguaia (GOVERNO DE MATO GROSSO, 2002) sdo descritas as seguintes
caracteristicas de relevo dessa regido: “Esta regido insere-se no dominio dos Planatos
Setentrionais da Bacia Sedimentar do Parand, especialmente no Planalto dos Guimaraes-
Alcantilados. Esse planalto estende-se pela extremidade noroeste da Bacia Sedimentar do Parana
e funciona como o divisor das aguas entre a bacia Platina e a bacia do Araguaia. Esse planalto é
contornado pela Depressdo do Araguaia. A secdo do Planalto dos Alcantilados esta bem
representada na regido e apresenta feicdes morfoldgicas complexas, marcadas por bordas
abruptas, interrompidas por relevos residuais do topo plano. A &rea € muito fraturada e falhada.
Na porcéo mais ao sul (Alto Taguari) dominam as feigdes dos chapaddes, onde extensas areas
planas, de facil mecanizacdo sdo ocupadas pela agricultura moderna de gréos. Nas areas de

relevo mais ondulado a exploracéo pecuaria estd mais presente.”

Na Figura 2.11 sdo apresentado os Dominios geomorfol6gicos da RHTA (ANA, 2009),

dando-se destaque a area de interesse.
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3 METODOLOGIA E RESULTADOS

O estudo de regionalizacdo ora desenvolvido para a Sub-Bacia 24 baseou-se na
metodol ogia consolidada pelo Instituto de Pesquisas Hidraulicas — |PH, da Universidade Federa
do Rio Grande do Sul — UFRGS, reunida e apresentada em Tucci (2002) e adotada nos estudos
de 2001 pela CPRM (CPRM/ANEEL, 2001 e CPRM/ANEEL, 2002).

A metodologia empregada neste trabalho foi a que regionaliza a vazéo Q95%, com base
nas variaveis explicativas, area de drenagem (A) e precipitacéo total anual média (P), adotando-
se para tanto equactes que melhor se gjustaram a correlacdo definida entre a Q95% e essas

variaves.

Neste estudo, recomenda-se utilizar a maior quantidade de dados disponiveis ja
consistidos. Sendo assim, foram coletados todos os dados possiveis e pré-selecionadas todas as
estacdes com mais de cinco anos completos de vazéo fluvial. Em seguida, os dados das estactes
foram avaliados quanto a sua qualidade, utilizando-se dentre outros aspectos, o critério de
avaliagdo constante do Anexo C (Tabela C5 e Tabela C6).

Na selecdo das estacOes fluviométricas para a andlise regional da Q95%, foram ainda
realizados testes de estacionariedade (t — Student para as médias e F — Fisher para as variancias)
das séries de vazbes médias anuais, utilizando para tanto, o programa HIDROCAL,
desenvolvido pela CPRM em 2009. Esses testes foram efetuados neste trabalho a fim de se
identificar os periodos das séries que apresentassem comportamento diferenciado em relacdo aos
periodos restantes, para que com isso, fosse pesquisada a procedéncia dessa perturbacdo, ou sgja,
fosse verificada se tal comportamento poderia ser atribuido a processos aleatdrios ocorridos nos
postos ou a agdes antrépicas. Nos casos em que se constatou que as anomalias das séries foram
causadas por agbes humanas, fez-se uma avaliacdo da opcdo de exclusdo do periodo

problemético das séries de vazao ou até mesmo do descarte da estacéo para o estudo.

As varidveis explicativas utilizadas na anadlise regional da Q95% sdo grandezas
fisiogréficas (&rea de drenagem) e meteorol6gicas (precipitacdo) da regido, sendo as primeiras
determinadas de uma base cartografica disponivel e com o uso das ferramentas do Programa
ArcGis 9.3. As meteoroldgicas foram obtidas da imagem raster de precipitacdes médias anuais
do Brasil gerada pelo Projeto Atlas Pluviométrico da CPRM (CPRM, 2010).

As magnitudes da vazéo de 95% de permanéncia foram definidas pela interpolacdo dos

valores de vazdo da curva de permanéncia para a frequiéncia de 95%. A curva de permanéncia
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expressa a relagdo dos valores de vazédo com a fregiiéncia que esse valores tendem de ser
superados. Neste trabalho essas curvas foram determinadas para as séries de vazdes médias

diarias.

Calcularam-se ainda indicadores hidrologicos regionais (rcp95), assim como foram
estabelecidos gréficos das Q95% anuais adimensionais e das curvas de permanéncia
adimensionais, visando a selecdo de agrupamento de estagcdes fluviométricas para a definicdo

preliminar das regides hidrol 6gica e estatisticamente homogéneas para a Q95%.

Da definicdo das regifes homogéneas preliminares, foram propostas outras alternativas de
agrupamento de estacOes, a fim de se avaliar qual seria a melhor configuragdo de regides
homogéneas para a Q95%. Para cada teste de agrupamento de estacfes, inclusive para agueles
abrangidos pelas regides homogéneas preliminares, foram ajustadas equagdes de regressdo da
Q95%, sendo a sua performance de estimativa avaliada pelo erro relativo médio (ERM) e R2.
Nessa fase de andlise das regides homogéneas, considerou-se na regressdo da Q95% apenas a
variavel explicativa area de drenagem, sendo a precipitacdo média incluida quando do
estabelecimento das equacOes finais para as regides homogéneas definitivas. Foi utilizado o
prograna EXCEL para o estabelecimento das equagbes de regressdo, com base na sua
ferramenta de graficos e de andlise de dados para a regressdo. As equacdes de regressao

estabel ecidas foram lineares ou de poténcia, simples ou multiplas, dos tipos.

Q95% = aA+bP+.......
Q95% =aAPF-.........

As regides homogéneas definitivas foram estabel ecidas considerando a proximidade entre
as estacOes e os resultados estatisticos das equactes de regressdo da Q95% agjustadas para 0s
referidos testes de agrupamento de estagBes. O contorno externo dessas regides foi definido pela
unido dos limites das bacias de contribuicéo as estacdes contidas em cada uma dessas regides. A
analise mais qualitativa dos mapas teméticos, tais como os de geologia e hidrogeologia,

auxiliaram a definicéo dos limites das regides homogéneas para a Q95%.

Identificadas e confirmadas as regides hidrologicamente homogéneas, foram entdo
determinadas as equacdes regionais de regressao da Q95%, em funcdo das variaveis explicativas

area de drenagem e precipitacdo total anual média, e definidos os seus limites de validade.
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3.1 COLETA E ANALISE DOS DADOS HIDROLOGICOS BASICOS

A partir do inventario das estagdes fluviométricas da Sub-Bacia 24 foram coletadas as
informacBes disponiveis dessas estacdes junto aos 6rgaos responsaveis pela administracdo ou
operacdo da rede hidrometeorol6gica da regido: ANA, ELETRONORTE, CEMAT, SEMA-MT,
GARCAS ENERGIA e SERRA NEGRA. Os dados foram reunidos e armazenados no banco de
dados em Access, no formato Hidro versdo 1.09 (aplicativo do tipo banco de dados
disponibilizado pela ANA). O periodo de dados fluviométricos adotado neste trabalho foi aquele
gue se tinha disponivel para a regido, consistido e/ou bruto, desde o inicio das observacdes nas

estacOes até 2007, inclusive.

Quanto as estacOes pluviométricas da regido em estudo, foram coletadas as séries
histéricas de chuva diarias disponiveis das estagdes pluviométricas da Sub-Bacia 24 (até 2007),
junto aos Orgaos responsavels pela administracdo ou operacdo da rede pluviométrica da bacia,
sendo essas armazenadas no banco de dados em Access, no formato Hidro versdo 1.09. Essas
informagdes foram utilizadas parcialmente neste trabalho para avaliar inconsisténcias nas séries

de vazéo de algumas estagdes fluviométricas.

Encontra-se também reunidas em banco de dados no formato Hidro versdo 1.09, as séries
de apenas 30 anos de chuva didria (1977 a 2006) das estacOes da Sub-Bacia 24 selecionadas e
consolidadas no contexto do projeto Atlas Pluviométrivo da CPRM (CPRM, 2010). Esses dados

foram empregados na defini¢cdo das isoietas totais anuais e trimestrais da Sub-Bacia 24.

Os bancos de dados utilizados neste trabalho estdo disponiveis em meio digital no CD
apensado a este relatorio. No capitulo sete sdo descritos sumariamente os arquivos digitais

contidos no referido CD.

Na Figura A1 do Anexo A é apresentado 0 mapa da rede hidrometeorolégica da Sub-
Bacia 24 na escala 1:1.125.000, para melhor visualizagdo da localizacdo das estaghes

inventariadas na regi&o.

Na Figura Al as estagfes sdo representadas por simbologias de acordo com o tipo de
variaveis medidas nas estacfes e seguindo a nomenclatura apresentada na Tabela A1 do Anexo
A. Na Sub-Bacia 24 encontram-se. nove estagdes do tipo F, 10 FD, uma FDQ, duas FDS, quatro
FDSQ, uma FDSQT, duas FDT, trés FrDS, uma PFD, duas PFDQ, cinco PFDSQ, uma PrFDQ),
19 estagBes do tipo Q, trés estaces do tipo C, quatro CT, duas E, 15 P, seisPr euma PT.
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3.1.1 DADOS PLUVIOMETRICOS

Segundo o inventério de estagdes pluviométricas da ANA (outubro de 2009), a sub-bacia
em estudo apresenta 38 estacdes pluviométricas de entidades diversas tais como ANA, CEMAT,
INMET e SIMEGO, dentre as quais sete encontram-se desativadas. As informagdes constantes
do inventério pluviométrico da ANA da Sub-Bacia 24 foram avaliadas segundo os dados das
fichas descritivas disponiveis e corrigidas, se necessarias. Na Tabela B1 s80 apresentadas as
estacOes pluviométricas da Sub-Bacia 24 do inventario da ANA, na qual encontram-se em

destaque alguns dados duvidosos ou que foram corrigidos.

Neste estudo ndo se avaliou a densidade minima das estacdes pluviométricas da regido
guanto as recomendacdes da OMM, tal como redlizado para a rede fluviométrica (vide item
3.1.2.1) da Sub-Bacia 24, tendo em vista essa avaliagdo, de modo geral, fazer parte do escopo de
trabalho do Projeto Atlas Pluviométrico da CPRM (CPRM, 2010), descrito no texto que se

segue.

3.1.1.1 Isoietas totais anuais

No contexto do Projeto Atlas Pluviométrico da CPRM (CPRM, 2010), que se prople a
definir as isoietas médias anuais (ano civil) e trimestrais do Brasil, dentre outros aspectos, foram
selecionadas 24 estagdes da regido em estudo, estando essas em destague na tabela do inventario
pluviométrico da Sub-Bacia 24 (Tabela B1). Nesse projeto, o critério de selecdo das estacbes
para a elaboracdo das isoietas do Brasil foi 0 periodo minimo de dados coincidentes de 30 anos
completos, aceitando-se em alguns casos (regido norte) estacdes com 19 anos. Para as estactes
com 30 anos de dados, o periodo selecionado foi de 1977 a 2006.

Na Figura B1 € apresentado 0 mapa de isoietas médias anuais da Sub-Bacia 24

correspondente ao periodo de 1977 a 2006.

3.1.2 DADOS FLUVIOMETRICOS

Segundo o inventario de estacdes fluviométricas da ANA (outubro de 2009), a sub-bacia
em estudo apresenta 60 estacOes fluviométricas de entidades diversas. ELETRONORTE,
CEMAT e ANA. Asinformagfes constantes do inventario fluviométrico da ANA da Sub-Bacia
24 foram avaliadas segundo os dados das fichas descritivas disponiveis e confirmadas a partir da
plotagem dessas estacBes em base cartogréfica disponivel, que possuissem dados de municipios,

estados, nome de rios, etc. Na Tabela C1 sd0 apresentadas as estacdes fluviométricas da Sub-
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Bacia 24 do inventério da ANA, na qual encontram-se em destaque alguns dados duvidosos ou

que foram corrigidos.

Do diagrama de disponibilidade de dados fluviométricos das estacOes existentes na bacia,
(Tabela C2 do Anexo C), verificase que apenas 36 estacOes fluviométricas das 60
inventariadas, 0 que representa apenas 27% desse total, possuem registros com dados
fluviométricos (cotas e/ou descargas), sendo que somente 16 estacdes tém dados de vazéo.
Dentre essas Ultimas, 15 possuem mais de cinco anos completos de dados de vazdo e qualidade
de informacOes aceitavel (ver estatistica da disponibilidade de dados fluviométricos na Tabela
C3 do Anexo C). Atualmente duas dessas 15 estacdes estéo desativadas (24100000 e 24180000)
e apenas duas novas foram instaladas em periodo mais recente - década de 90 - 24070000 e
24196000. Todas as 16 estacOes sao de responsabilidade da ANA e sua operacdo € realizada pela
CPRM.

Nesse diagrama também se observou que os periodos das séries de vazéo dessas 16
estacOes sdo distintos entre si. No entanto, em 13 postos fluviométricos foram registrados 14
anos de dados coincidentes (1974-1988).

O diagrama de disponibilidade de dados foi elaborado com base no banco de dados
fluviométricos deste projeto, descrito a seguir, e estruturado pelo Programa HIDROCAL da
CPRM, considerando o ano hidroldgico da Sub-Bacia 24. Considerou-se como ano hidrolégico o
periodo correspondente ao inicio do periodo chuvoso e fim do periodo seco consecutivo, que no
caso da Sub-Bacia 24 sdo os meses de outubro e setembro, respectivamente (vide hietogramas de
chuvas e histogramas de vaz&o nas Figuras 2.9 e 2.10, respectivamente). Nesse diagrama séo
também apresentados 0s nimeros de meses com falhas nas séries de vazéo mensais, indicando se
essas falhas ocorreram em periodos chuvosos ou secos. Na regido esses periodos acontecem

entre 0s meses de outubro a marco (chuvoso) e abril a setembro (seco), respectivamente.

As séries completas dos dados fluviométricos das 16 estacBes foram constituidas pela
juncédo das séries disponibilizadas e consistidas pela CPRM, gque na maioria dessas estacfes
tiveram inicio em 1988, com a série complementar mais antiga, obtida do site do HIDROWEB
da ANA. As séries de medicbes de descarga, perfis transversais e/ou cotas (brutas ou
consistidas) das outras 20 estagdes, que ndo possuem dados de vazéo, foram também obtidas do
HIDROWEB. Todas essas informagdes foram reunidas num mesmo banco de dados, conforme

comentado no inicio do item 3.1. Abaixo é feito um resumo dos dados contidos neste banco:

e Cotas: série completa com dados brutos e consistidos
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e Vazdo: serie completa com dados consistidos
e Resumo de Descarga: série com dados brutos e ou consistidos;
e Perfis: dados dos perfis disponiveis;

e Curva-Chave: parametros ou tabelas das curvas-chaves disponiveis.

Cumpre ressaltar que somente os dados consistidos de vazao foram utilizados no presente
estudo de regionalizacdo. O trabalho de consisténcia dos dados das estacbes operadas pela
CPRM na Sub-Bacia 24 foi desenvolvido segundo metodologia descrita em CPRM (2005) pela
equipe de hidrélogos da Superintendéncia Regional da CPRM de Goiania, a partir de 1988.

No fina do Anexo C encontram-se reunidas as fichas descritivas disponiveis das 16

estacOes operadas pela CPRM, assim como suas curvas-chave e perfistransversais.

3.1.2.1 Diagnoéstico da rede fluviométrica existente

De acordo com as recomendacdes da OMM relativas a densidade minima de redes
fluviométricas, apresentadas de forma sintética na Tabela C4 no Anexo C, a sub-bacia em
estudo, bem como suas sub-bacias principais sao deficitarias, conforme pode ser visto na Tabela
3.1.1.

Tabela 3.1. 1 — Densidade de estagdes fluviométricas x recomendacdes OMM daregido do
Alto Araguaia e de suas principais sub-bacias.

Numero de Estagoes

. Area
Rio 2
(km”) Atual* OMM** A instalar
rio Claro 10.233 2 10 - 34 8
rio dos Bois ou das Almas 1.558 0 2 - 5 2
rio Caiap6 12.119 3 12 - 40 9
rio do Peixe 5.198 1 5 - 17 4
rio das Gargas 13.671 2 14 - 46 12
Na sub-bacia 24 como um todo 62.717 13 63 - 209 50
* As estacOes quantificadas na Tabela 3.1.1 sdo aquelas em operagdo e que contém pelo menos algum registro de cota e
de vaz&o até 2007

** A regido da Sub-Bacia 24 foi enquadrada na classe I| da OMM — Organizacdo Mundial de Meteorologia, ou sgja,
regi 6es montanhosas de zonas temperadas, mediterranea e tropical (densidade minima: 300-1000km?/estacdo).

Para que a Sub-Bacia 24 se encontre em condicfes satisfatorias, em termos da densidade
da sua rede fluviométrica, requer a instalacdo de no minimo 50 (cinquenta) estacOes
fluviométricas na regido como um todo, sendo 35 destas para monitoramento dos principais
afluentes e 15 no curso principal. Para as bacias dos rios principais sugere-se o quantitativo
apresentado na Tabela 3.1.1, dando-se destaque a bacia do rio das Gargas, cuja densidade da

rede fluviométrica atual é a menor das regifes avaliadas. Além disso, a irregularidade da
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distribuicdo das estagdes fluviométricas selecionadas para o estudo (15 estacBes) pela &rea da
sub-bacia, como visto no mapa da rede hidrometeorol6gica no Anexo A, pode comprometer o
resultado final da regionalizagdo. Tudo isto é um indicador da necessidade de cautela no
momento da selecéo das estacdes que vao compor o estudo de regionalizagao, evitando aretirada

de estacOes do estudo, que prejudicaria ainda mais a sua qualidade.

Cumpre finalmente destacar que de acordo com o inventario das estagdes fluviométricas da
Sub-Bacia 24 (Tabela C1), a faixa de variagdo das regides efetivamente monitoradas esta
compreendida entre 1.300km? a 50.000km?, ndo havendo assim, registros hidrol 6gicos em bacias
de pequeno porte que, segundo Silveira e Tucci (1998) corresponderiam a areas inferiores a 100
km2. Desta forma, deve-se implementar uma rede hidrometeoroldgica especifica para este
tamanho de bacia, a fim de se conhecer com mais exatiddo o seu comportamento hidrol égico,
que por vezes pode ser muito diferente do das bacias de grande porte. Destaca-se que grande
parte das solicitacGes de outorgas de uso da agua corresponde a pontos de retirada com area de

drenagem inferior a 100km?.

3.1.2.2 Anailise da qualidade e consisténcia

Neste trabalho ndo foi realizada a consisténcia dos dados fluviométricos, uma vez que
essas informagdes, levantados no contexto deste trabalho, ja possuiam status de consistente. No
entanto, foram efetuadas algumas avaliagtes da qualidade dos dados das estagdes fluviométricas,
a fim de verificar se ainda existiam algumas inconsisténcias nas informacdes, que ndo foram
anteriormente identificadas. S&0 procedimentos simples que permitem apenas examinar, de
forma global, as informacdes (Tucci, 2002). As andlises realizadas foram: atribuic¢éo de notas as
estacOes, segundo os critérios da Tabelas C5 e C6 no Anexo C; andlise de continuidade das
vazles; e andlise do gréfico do coeficiente de escoamento versus area de drenagem. No texto que

segue sdo apresentados os resultados dessas avaliacoes.

As estacBes fluviométricas com mais de cinco anos de dados completos (15 estacdes)
foram avaliadas de acordo com os critérios das Tabelas C5 e C6 no Anexo C, atribuindo-se
notas para as faixas de vazfes de minimas de cada uma, que podem ser visualizadas na Tabela
C6 no Anexo C. A nenhuma das estacOes foi atribuida nota D que, segundo Tucci (2002),
configuraria estacéo inaceitavel para um estudo de regionalizacdo. Essas notas foram atribuidas
com base numa avaliagdo conjunta de todas as curvas-chave das 15 estagOes selecionadas, com

seus correspondentes perfis transversais, quando disponiveis.
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Neste mesmo contexto de avaliacdo da qualidade dos dados fluviométricos das estacBes
em estudo foi realizada a andlise de continuidade de vazbes do trecho completo do rio Araguaia
compreendido na Sub-Bacia 24, através das vazGes médias e das de 95% de permanéncia
(Q95%) dos postos de montante e de jusante. Considerou-se a vazdo média como a média de
longo termo (QMLT), determinada a partir da série de vazbes didrias. A Q95% foi calculada
segundo metodologia descrita no item 3.3.1. A continuidade das vazdes € obedecida quando o
resultado da soma das contribui¢des de montante for menor que a vazdo da estagéo de jusante.
Os resultados da andlise da continuidade das vazbes médias e das Q95% encontram-se nas
Tabelas C7 e C8 no Anexo C, respectivamente. De acordo com a Tabela C7 evidencia-se que a
continuidade de vazdes meédias foi respeitada. Quanto a continuidade das vazbes a 95% de
permanéncia, foi observada ligeira diferenca positiva de 1,39%, entre o somatério das Q95% das
estacOes de montante 24050000 e 24070000, em relacéo a Q95% da estagéo 24100000. Pode-se
justificar essa diferenca em func&o dos rios das bacias de contribuicdo as estagdes 24050000 e
24070000 receberem contribuicdes subsuperficiais de agua, no periodo de estiagem, dos
aquiferos das Formagdes Vila Maria, Furnas e Botucatu (em azul na figura apresentada abaixo
da Tabela C8 do Anexo C). Essa contribuicdo, no entanto, parece ndo ser muito evidente na
area incremental entre essas duas estacOes e a 24100000 (vide regido 1 da figura apresentada
abaixo da Tabela C8 do Anexo C), umavez que em parte dessa area predomina os aquiferos do
Grupo Passa Dois e Formagdo Ponta Grossa (em rosa naregido 1), cujas estocagens de agua so

despreziveis.

Uma udltima avaliagdo da consisténcia/qualidade dos dados das estacfes fluviométricas
selecionadas neste estudo foi realizada com base na andlise do gréfico do coeficiente de
escoamento das estagOes versus a area de drenagem correspondente (C=V azéo/Precipitacao),
apresentado na Figura C1. De acordo com a figura, percebe-se que os valores dos coeficientes
de escoamento das estaces fluviométricas variaram entre 0,3 e 0,45, valores esses consistentes

para uma regido Umida como a Sub-Bacia 24.

Cumpre informar que anteriormente as andlises de consisténcia dos dados fluviométricos
descritas acima, foram avaliadas aquelas estagdes, dentre as 15 selecionadas no estudo, quanto
aos periodos com falhas nas séries historicas de vazdo. Isso porque grandes lacunas nos dados
podem introduzir tendenciosidades nos resultados das variaveis hidrolégicas de interesse, tal
como a Q95%. ldentificou-se a estagdo 24650000 como uma das mais afetadas quanto a essas
falhas, apresentando 11 anos completos sem informacéo (de maio/1980 a dez/1992). Sendo

assim, selecionou-se uma outra estacdo cujas caracteristicas fisiograficas de sua bacia de

33



contribuicdo, litologicas, de vegetacdo e de solos fossem semelhantes as da bacia da estacéo
24650000 e cuja série de vazéo tivesse comportamento similar a da estacdo em andlise. A
estacdo selecionada foi a 24780000. Na Figura 3.1.1 sdo apresentados os hidrogramas de vazes
mensais das estacdes 24650000 e 24780000 mostrando grande similaridade entre os mesmos.
Deste resultado foram entdo calculadas as vazbes QMLT e Q95% (variavel de interesse neste
estudo) do periodo de 1974 a 1980 e 1993 a 2007 da estacdo 24780000, que corresponde ao
periodo completo dessa estagdo sem o periodo de falhas da estacdo 24650000 (maio/1980 a
dez/1992). Esses valores foram entdo comparados com os correspondentes definidos para o
periodo completo da estacdo 24780000. Os resultados encontram-se na Tabela 3.1.2. A
metodol ogia para determinacdo da Q95% esta apresentada no item 3.3.1.

Tabela 3.1. 2 — Comparacdo dos valores de Q95% e QMLT entre os diferentes periodos da série

da estacdo 24780000
Variaveis Periodo 1974 a 1980 Periodo Completo Diferen
e 1993 a 2007 (1974 a2007) @
Q95% (m?/s) 1,79 2,11 15%
QMLT (m3/s) 27,50 28,94 5%

Os resultados apresentados acima mostram que para a variavel Q95% o erro ndo foi muito
alto, mas também ndo tdo baixo como aquele definido para a QMLT. Sendo assim, pode-se
dizer, de modo geral, que os valores da Q95% definidos para os dois periodos em questédo ndo
sdo significativamente diferentes, mostrando assim gque o periodo de maio/1980 a dez/1992 nédo
interfere demasiadamente na magnitude dessa varidvel. Isso também é valido para os valores da
QMLT. Neste sentido e considerando que o regime hidrico das bacias das estacbes 24780000 e
24650000 sdo semelhantes entre si, aceitou-se que a série da estagdo 24650000 € vélida para o

estudo, mesmo havendo falha de 11 anos de dados.
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Figura 3.1. 1 — Hidrogramas das vazdes médias mensai s das estacdes 24650000 e 24780000
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3.1.2.3 Teste de estacionariedade e selecio do periodo de dados das estacdes para o estudo

Diz-se que uma série é estacionaria quando suas propriedades estatisticas ndo mudam com
o tempo (média e variancia, por exemplo), ou seja, aigualdade da média e da variancia para dois

sub-periodos de tempo distintos € respeitada segundo um determinado nivel de confianca.

A avaiacdo da estacionariedade de séries historicas requer que e€las sejam representativas
(de preferéncia maior que 40 anos), a fim de ndo introduzir tendenciosidades nos resultados dos
testes de estacionariedade. No entanto, no presente estudo apenas uma estacéo (24050000) das
15 avaliadas possui série com periodo de dados ligeiramente superior a 40 anos. Sendo assim,
para as demais estacOes, pouco se poderd dizer com seguranca sobre sua estacionariedade.
Apesar disso, empreendeu-se nas séries de vazdes das estagdes avaliadas nesse trabalho um teste
estatistico, também chamado de teste de “estacionariedade’, com base no qual se buscou
identificar agueles periodos com comportamento atipico em relacdo ao restante. Isso foi feito a
fim de se pesquisar a procedéncia desses desempenhos andmalos nas séries, ou sgja, para
verificar se estes podem ser atribuidos a processos aleatdrios ocorridos nos postos ou a agoes
antropicas. Em se confirmando que os eventos andmalos nas séries de vazfes foram resultados
de acBes antropicas, fez-se uma avaliacdo da opcdo de exclusdo do periodo problemético da série

ou até mesmo da rejeicado da estacdo para o estudo.

Concluindo-se pelo descarte do periodo andmalo, adotou-se, por simplificacdo, a parte ndo
eliminada da série como “estacionérid’, sendo esta utilizada na determinagcdo da sua curva de
permanéncia. No entanto, para as estacfes que se constatou que o periodo anémalo foi causado
por razdes especificas de operacdo de reservatorio, sugeriu-se que esse trecho da série fosse
utilizado para estimativa da Q95% apenas no segmento do rio, a jusante da estacdo em questao,
até onde h& interferéncia do reservatério. A parte restante da série, considerada como

estaciondria, conforme descrito acima, foi utilizada para determinacdo da Q95% da estacéo.

Os testes usuais para verificacdo das igualdades da média e da varidncia sdo os testes
paramétricos t-Student e F-Fisher, respectivamente, devendo nesses casos as observagdes serem
independentes e se gjustarem a distribuicdo normal. A identidade da média ou da variancia €
aceita quando a probabilidade calculada pelos testes correspondentes € maior que o nivel de

significéncia considerado na avaliagéo (1 ou 5%, por exemplo).

No presente estudo, foi avaliada a “estacionariedade” da série da vazdo meédia anual.
Apesar de ndo ter sido realizada uma andlise da independéncia dessas séries, nem se sua

distribuicdo era normal, adotaram-se, por simplificagdo, os testes paramétricos acima
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mencionados. O teste foi efetuado para diferentes pares de periodos de uma mesma série,
considerando um nivel de significancia de 5% e um nimero minimo de cinco anos para cada um
desses pares. Os resultados para as sé&ries médias anuais das estacOes selecionadas foram
determinados pelo Programa HIDROCAL, que utiliza as ferramentas do Excel (Andise de
Dados) para arealizacéo do teste de hipdteses de Student (t) e Fischer (F), sendo esses resultados
apresentados no Anexo D. No programa HIDROCAL o teste t-Student é efetuado para um dos
dois tipos de amostras. amostra assumindo variancias equivalentes ou amostra assumindo
variancias diferentes. A escolha de um desses dois casos dependera do resultado do teste da
varidncia (teste de F). Por esse motivo é que o teste da varidncia deve ser realizado

preliminarmente ao da média.

Associados aos resultados estatisticos apresentados no Anexo D estdo os graficos das
séries de vazbes médias mensais, que auxiliaram a avaliacdo da “estacionariedade” das séries.
No atual estudo as séries foram consideradas como “estacionarias’, quando o teste da média foi
aceito para todos os pares de periodo avaliados, mesmo que rejeitado o teste da variancia. No
Anexo D foram destacados em amarelo os periodos das séries das estagdes para 0s quais o teste

dameédiafoi rejeitado.

Segundo os resultados do teste de “estacionariedade” apresentados no Anexo D, as
estacdes 24050000 e 24100000 apresentaram “ séries ndo estacionérias’, umavez gque os pares de
periodos avaliados sdo rejeitados na média na maioria dos casos. Esse resultado € confirmado
guando se observam as linhas de tendéncia crescentes de seus correspondentes hidrogramas

médios mensais, fato este ndo muito evidente nos hidrogramas das demais estacdes avaliadas.

Nas estacGes 24200000, 24500000, 24700000, 24750000, 24780000, 24900000 foram
observados poucos pares de periodos com rejei¢cdo namédia. De fato, nos hidrogramas de vazdes
médias mensais dessas estacfes verificaram-se mudancas de comportamentos, a partir dagueles
periodos nos quais as séries foram rejeitadas (vide hidrogramas no Anexo D). Objetivando
avaliar a procedéncia dessas mudancas, foi realizada uma comparacdo da séria média anual
dessas estagOes com a da precipitagdo total anual de um posto pluviométrico que estivesse
localizado aproximadamente no centréide das bacias de contribuicdo as estacOes em anaise e
que compreendesse quase todo o periodo da série de vazdes correspondente (Figuras C3.1 a
C3.6). Em todas as situages, os tragados (vazéo x chuva) sdo razoavel mente similares, inclusive
nagueles periodos, a partir dos quais as séries de vazbes foram rejeitadas quanto a sua

“estacionariedade’. 1sso mostra que as mudancgas de comportamentos evidenciadas nas séries de
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vazbes podem ter causa aleatéria tais como a prépria chuva, ndo se justificando assim, a

exclusdo dessas estacfes do presente estudo, nem mesmo de seus periodos “andmalos’.

Quanto as estacdes com problemas de “estacionariedade’, 24050000 e 24100000, foi
verificada, segundo avaliacdo do diagrama unifilar das sub-bacia (Figura C2), que indica a
posicdo relativa das estacbes consideradas para estudo e dos principais reservatorios
encontrados, a existéncia da PCH Alto Araguaia, localizada a jusante e a montante,
respectivamente, dessas estacdes. Isto pode ser um dos motivos do “ comportamento andmalo” de
suas séries, que quando divididas em dois periodos, antes e depois do inicio da operacéo do
referido  reservatorio (jan/1983), mostram-se “ndo estaciondrias’. Ainda que este
empreendimento hidraulico sgja uma central hidrelétrica a fio d’agua, ou segja, ndo regulariza
vazles, esta parece afetar o regime do rio Araguaia. A Tabela 3.1.3 reline os aproveitamentos

hidrel étricos mais importantes com sua principais informagoes.

Tabela 3.1. 3 — Aproveitamentos hidrel étricos existentes na sub-bacia do Alto rio Araguaia

Nome do Reservatério C,l,"SO Responséavel Latitude Longitude (e S PIEnE g el d~a (e ¢
d'agua (km?) Operacdo Fechamento
CGH Santa Rita do Araguaia rio Araguaia PROMEDE - Agnlr_r;s;s_ura e Engenharia -17,325 -53,215 - - em operacao
PCH Alto Araguaia rio Araguaia VP Energia S/A; -17,299 -53,218 2100 jan/83 em operacéo
PCH S&o Domingos ou Torixoréu | rio Araguaia VP Energia S/A,; -16,288 -52,723 1057 fev/84 em operacéo
CGH Rio Bonito rio Bonito | Pecuéaria Comércio e Agricultura Ltda.; -16,812 -51,706 - - em operagéo
PCH Piranhas Rio Piranhas Serra Negra EnergUtica S/A.; -16,583 -51,817 - dez/06 em operacédo
PCH Mosquitdo rio Caiap6 Concessiondria Mosquitdo S/A.; -16,342 -51,438 6240 dez/05 em operacao
CGH Cachoeirinha rio Batovi Inacio Camilo Ruaro; -15,881 -53,588 - - em operacdo

Fonte: http://sigel.aneel.gov.br/brasil/viewer.htm (site SIGEL da ANEEL)

Outro fator de origem natural que pode ser razéo para a “nao estacionariedade’ das séries
das duas estactes (24050000 e 24100000) é a chuva. Nesse sentido, foi feita uma avaliagdo das
series médias anuais de vazdo das duas estagcBes com a da precipitacdo da estagdo pluviométrica
mais préxima, no caso, a estacdo 01753000 (Figura 3.1.2), tal como realizado para aqueles
postos fluviométricos onde se observaram poucos periodos “ndo estaciondrios’. Verifica-se,
segundo a Figura 3.1.2, que o comportamento da série da estacdo 01753000 e da 24100000 é
muito similar, mesmo ap0ds o inicio da operacdo do reservatorio. Assim, neste caso a “néo
estacionariedade” da sua série pode ser justificada apenas pelas chuvas que ocorreram no

periodo correspondente e ndo pelo inicio da operacdo da PCH Alto Araguaia.
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Figura 3.1. 2 — Comparagdes entre as preci pitagdes totais anuai s da estagéo 1753000 com as
vazdes médias anuais das estagdes 24050000 e 24100000

A mesma comparacao feita com a série da estacdo 24050000, mostra que 0 comportamento
vazdo x chuva se mantém aproximadamente semelhante até o ano hidrol égico de 1982 (out-1982
a set-1983). Nesta situacdo, pode-se dizer que antes do ano hidrologico de 1982, o
comportamento da série foi ditado pela chuva e, apls esta data, pelo inicio da operacdo do
reservatorio. Esperava-se que a operagdo do reservatorio ndo alterasse o regime fluvial da
estacdo 24050000, uma vez que ela se encontra a montante do reservatério. No entanto, o
resultado acima mostrou que o reservatorio de alguma forma interferiu no regime dessa estacéo,
sgja pelo remanso criado ou até mesmo por alguma mudanga, ocorrida na época, na operacao
dessa estagdo que pode ter alterado sua curva-chave. Por todas essas duvidas se decidiu por
excluir o periodo de out/1982 a set/2006 da série da estacdo 24050000 do estudo de

regionalizacao.

As estacOes 24070000 e 24196000 por apresentarem séries de vazdes curtas (< 10 anos)

ndo foram avaliadas pelo teste de “ estacionariedade’ .

Com base no exposto encontram-se abaixo indicados os periodos de dados selecionados
das 15 estagdes (ano civil), a partir dos quais foram definidas as curvas de permanéncia, segundo

metodol ogia descritaem 3.3:
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24050000 — 1964 a 1983
24070000 - 1997 a 2007
24100000 - 1963 a 1992
24180000 - 1973 a 1989
24196000 - 2000 a 2007
24200000 — 1971 a 2007
24500000 — 1966 a 2007

24700000 — 1967 a 2007
24750000 - 1974 a 2007
24780000 - 1974 a 2007
24800000 - 1971 a 2007
24850000 - 1974 a 2007
24900000 - 1975 a 2007
24950000 - 1971 a 2007

24650000 — 1967 a 2007

Foi aventada a possibilidade de utilizacdo de periodos coincidentes das séries de vazbes
das estacOes para 0 presente estudo de regionalizagdo, o que reduziria de 15 estacOes avaliadas
para 13. No entanto, essa iniciativa excluiria aproximadamente 20 anos de dados das 13
estacOes, 0 que poderia comprometer a veracidade dos valores estimados pelas equacgtes
regionais da Q95%, se gjustadas com base nos periodos coincidentes dessas estacdes, ndo sendo

por isso, essa metodol ogia adotada neste estudo.

3.2 DETERMINACAO DAS CARACTERISTICAS FiSICAS E CLIMATICAS -
VARIAVEIS EXPLICATIVAS

As caracteristicas fisiogréficas quantificaveis tais como area de drenagem, comprimento do
rio principal, densidade de drenagem, declividade e etc. e a precipitacdo total anual média séo
grandezas gque podem ser utilizadas como variaveis independentes ou explicativas na andlise de
regresséo da variavel Q95%. Neste trabalho as grandezas adotadas foram érea de drenagem (A) e
precipitacdo total anual média (P) para andlise das 15 estacOes selecionadas. Essas duas
grandezas, em geral, sGo as que por si SO ou em conjunto (A e P) explicam as vazdes e sd0 as de

mais fécil obtencéo.

A base cartogréfica utilizada neste estudo foi composta por um conjunto de oito cartas
topogréficas na escala 1:250.000, dentre as quais sete sdo originais do IBGE e uma da DSG.
Todas elas foram escaneadas e georreferenciadas a partir de aplicativos do ArcGis 9.3 e
utilizadas para auxiliar a delimitacdo das bacias de contribuicdo as estacfes fluviométricas. A

articulagdo dessas cartas encontra-se na Figura E do Anexo E.

e area de drenagem

O projeto no qual este estudo esta inserido, propde regionalizar a vazéo Q95% para todas
as sub-bacias hidrograficas brasileiras, conforme ja comentado. Em vista disto, foi escolhida a
escala 1:1.000.000 para o tragado do contorno dessas bacias, por ser esta a melhor escala
disponivel para os dados de hidrografia e altimetria de todo territério nacional. Esse tracado de
bacias foi determinado no ano de 2000, no &mbito do convénio entre IBGE, CPRM e ANEEL,
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com ferramentas do ArcGis e com base em arquivos digitais vetorizados de hidrografia e

altimetria na escala 1:1.000.0000, também produzidos no contexto desse convénio.

As delimitagdes das areas de drenagem das estactes fluviométricas avaliadas (15 estacdes)
foram realizadas no contexto do presente estudo, seguindo os mesmos procedimentos do tracado
dos contornos das sub-bacias brasileiras, conforme descrito acima. Nesse processo também se
recorreu a hidrografia e altimetria das bases cartogréficas escaneadas que abrangem a Sub-

Bacia-24, na escala 1:250.000, com aintencdo de auxiliar a delimitagcOes dessas bacias

Os valores das areas de drenagem dessas estagdes foram calculadas em km?2, considerando
a projecdo continental Albert Equal Conic Area. Essas &reas foram comparadas com as do
inventario de estacbes fluviométricas da ANA (Tabela 3.2.1). As maiores diferencas foram
observadas para as estagoes |ocalizadas na sub-bacia do rio das Gargas, 24500000 e 24650000,
em aproximadamente 13 e 64%, respectivamente. As &eas adotadas para o0 estudo da
regionalizacdo da Q95% da Sub-Bacia 24, foram as cal culadas neste trabal ho.

e precipitacio média

A precipitacdo total anual média nas bacias de contribuicéo as estacbes fluviométricas foi
calculada com base na imagem raster de precipitacdo total anual (ano civil) do Brasil (Projeto
Atlas Pluviométrico - CPRM, 2010), com ferramentas do aplicativo do ArcGis 9.3
ArcToolBox/Spatial Analyst Tools/Zonal/Zonal Statistics. Na janela desse aplicativo devem ser
adicionados a imagem raster da precipitacéo total anual do Brasil e o limite da bacia onde o
usuério quer que a precipitacdo média sgja calculada. Os valores dos totais anuais médios

referentes as areas de contribuicéo das 15 estagdes encontram-se na Tabela 3.2.1.

Tabela 3.2. 1 - Caracteristicas fisicas e climaticas — variaveis explicativas da Sub-Bacia 24

Outra estagiio no RS £x) AR Diferenca
N°| Cédigo Nome da estagio Nome do rio mesmo local anual média | calculada Hidro/ANA de firea %
(mm) (km?) (km?)
1 [24050000 ALTO ARAGUAIA RIO ARAGUAIA - 1.667 2.226 2.440 -9
2 |24070000 MONTANTE DO RIBEIRAO BABILONIA RIO BABILONIA - 1.640 1.743 1.848 -6
3 | 24100000 CACHOEIRA GRANDE RIO ARAGUAIA - 1.656 4.567 4.504 1
4 | 24180000 BARRA DO PEIXE RIO ARAGUAIA - 1.584 16.318 17.307 -6
5 | 24196000 RIO DO PEIXE RIO DO PEIXE - 1.530 1.695 1.613 5
6 _|24200000 TORIXOREU RIO ARAGUAIA - 1.574 18.574 19.100 -3
7 24500000 TESOURO RIO DAS GARCAS - 1.662 4.804 5519 -13
8 | 24650000 GENERAL CARNEIRO RIO BARREIRO - 1.519 2.001 3.042 -34
9 |24700000 BARRA DO GARCAS RIO ARAGUAIA - 1.585 37.120 36.432 2
10 | 24750000 SAO FERREIRA RIO CAIAPO - 1.614 6.475 6.471 0
11 | 24780000 PIRANHAS RIO PIRANHAS - 1.640 1.361 1.369 -1
12 | 24800000 PERES RIO CAIAPO - 1.623 12.059 12.084 0
13 | 24850000 ARAGUAIANA RIO ARAGUAIA - 1.593 50.395 50.930 -1
14 | 24900000 IVOLANDIA RIO CLARO - 1.531 1.963 2.022 -3
15 | 24950000 MONTES CLAROS DE GOIAS RIO CLARO - 1.573 8.975 9.045 -1




3.3 REGIONALIZACAO DA Q95% DA CURVA DE PERMANENCIA

A curva de permanéncia relaciona os valores de vazdo e a freqiéncia com que esses
valores ocorreram ao longo do tempo do histérico de observaches, retratando assim as
caracteristicas de regularizacdo natural do rio. Geralmente essas curvas apresentam inflexdes
que as definem em trés trechos:. o primeiro e o Ultimo descrevem o comportamento das vazdes de
maximas e minimas, respectivamente, enquanto que o trecho médio representa a faixa dominante
de vazbes (volume lll-bacia 40/41-CPRM/ANEEL, 2001). Usualmente, a faixa de maior
interesse na curva de permanéncia é a compreendida entre 30% e 95% (CPRM/ANEEL, 2002).
A vazdo de 95% de permanéncia (Q95%) pode representar uma vazdo minima de um curso de
agua, tendo em vista ser superada em 95% do tempo. Por esse motivo, a Q95% tem sido
utilizada como valor de referéncia para concessdo de outorga de uso da &gua e na caracterizacdo
da disponibilidade hidrica dos cursos d’'agua, aém de ter aplicacdo na area de biologia,
hidréulica, navegacéo e aproveitamentos hidrelétricos. Outra vaz&o de interesse € a vazéo de
50% de permanéncia (Q50%), que pode ser considerada, de forma geral, como uma vazdo
média, sendo portanto, uma varidvel interessante para simular o escoamento superficial na
modelagem da maxima vazédo regularizavel de uma bacia. Essa vazéo quando associada a Q95%
torna possivel gjustar uma equacdo empirica exponencial, que em geral reproduz bem o trecho
da curva de permanéncia entre os dois pontos. 50% e 95%. Este gjuste é realizado considerando
as dificuldades de se identificar uma funcéo regional gque represente a curva de permanéncia por
inteira (CPRM/ANEEL, 2002).

Neste contexto, 0 presente estudo adotou a seguinte sequiéncia de trabal ho:

- determinou-se a curva de permanéncia de cada estacdo fluviométrica selecionada para o
estudo, obtendo-se os valores das vazdes correspondentes a 50 e 95% de permanéncia
(Q50% e Q95%);

- com os valores Q50% e Q95% gjustaram-se, para cada estagdo, curvas exponenciais que
foram comparadas com as curvas de permanéncia dos val ores observados, demonstrando, em
geral, um gjuste satisfatdrio para a faixa de maior interesse, que é de 50 a 95%;

- Determinacdo preliminar das regifes homogéneas com base nos seguintes procedimentos:

» Avaliagdo conjunta das curvas de permanéncia adimensionais das estagcOes selecionadas
para o0 estudo, cujo fator de adimensionalizacdo foi a média de longo termo das vazbes
didrias de cada série;

» Avaiacdo dos graficos das Q95% anuais adimensionais na forma de hidrogramas dessas

estacOes €,
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» Avadiacdo dos indicadores regionais definidos para o estudo de curvas de permanéncia
(rcp9s);
» Proximidade entre as estactes fluviométricas.

- Com base na configuracdo inicial das regiGes homogéneas, foram propostas outras
aternativas de agrupamento de estacdes. Em todas as alternativas propostas, inclusive para
aqueles agrupamentos abrangidos pelas regides homogéneas preliminares, foram ajustadas
equacdes de regressdo da Q95%, considerando apenas a variavel explicativa area de
drenagem e determinados os valores de R2 e erros correspondentes. A andlise de regressdo da
Q95% consistiu entdo na busca do melhor resultado em termos de melhoria do R? e da
diminuicdo dos residuos. Com base nisto e da andlise mais qualitativa dos mapas teméticos
da regido foram estabelecidas as regides homogéneas para a Q95% da Sub-Bacia 24 e
gjustadas suas equacoes regionais de regressdo para a Q95%, considerando suas variaveis
explicativas determinadas no escopo do estudo: Q95% =f(A) e Q95% =f(A, P);

3.3.1 CURVAS DE PERMANENCIA DAS VAZOES DIARIAS

As séries de vazOes utilizadas para a determinacdo da curva de permanéncia sdo as de
valores diarios. Os seus tamanhos sdo de pelo menos cinco anos e as falhas de observagdo ndo
foram preenchidas por correlacdo com outras estacOes, para evitar a introducdo de

tendenciosidade.

Para determinacéo da curva de permanéncia utilizou-se a planilha Excel, ordenando-se
decrescentemente as vazOes diérias das estacfes, sem estabel ecimento de intervalos de classe, e
acumulando-se as frequéncias no sentido da maior vazdo para a menor, para obtencdo das

abcissas da curva.

As magnitudes de Q50% e Q95% foram obtidas da interpolacéo dos valores de vazéo da
curva de permanéncia para as frequéncias de 50% e 95%, respectivamente. Os valores de Q50%
e Q95% das estacOes selecionadas estéo apresentados na Tabela 3.3.1, destacando-se que para a
estacdo 24050000 essas grandezas (Q50% e Q95%) foram definidas para o periodo de 1964 a
1983.

No Anexo F1 s0 apresentadas as curvas de permanéncia das estagbes selecionadas e os
correspondentes valores de Q50%, Q95% e QMLT.
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3.3.1.1 Ajuste exponencial a partir de Q50% e Q95% - Verificacio

O gjuste de uma equacdo exponencial para a curva de permanéncia geralmente apresenta
resultados satisfatorios para a faixa de vazdes correspondentes aos valores caracteristicos
utilizados para o seu guste. Pode-se adotar como modelo a equacdo exponencial

Q =exp(aP +b), onde P € a probabilidade (valores entre 0 e 1), e a e b coeficientes que podem

ser estimados por minimos quadrados ou através de valores caracteristicos.
Utilizando a vazdo de 50 e 95% da curva de permanéncia obtém-se:
a= - In(Q50%/Q95%)/0,45
b =InQ50%- 0,5 a

, onde Q50% e Q95% sdo as vazOes de 50 e 95% da curva de permanéncia,

respectivamente.

Nas Figuras do Anexo F1 pode-se observar que os valores de vazéo estimados pela

equacao reproduzem bem a curva observada na faixa dos valores de Q50% a Q95%.

3.3.2 AVALIACAO PRELIMINAR DAS REGIOES HOMOGENEAS

As regides homogéneas foram inicialmente definidas com base nos agrupamentos de

estacOes estabel ecidos segundo metodologia descrita a seguir.

3.3.2.1 Curvas adimensionais de permanéncia

O comportamento das curvas de permanéncia varia de acordo com as caracteristicas de
escoamento da bacia; para bacias maiores e de grande regularizacdo, a tendéncia é que o trecho
médio tenha um intervalo muito grande, enquanto que, para bacias de cabeceira, este trecho deve
ser mais estreito com as inflexdes superior e inferior caracterizando a pouca regularizacéo da
bacia. Essas tendéncias se verificam, em geral, para todas as bacias em funcéo de seu tamanho.
Uma vez que a area das bacias € a caracteristica fisica determinante da forma das curvas de
permanéncia, a busca de semelhanca entre as curvas de um grupo de estacbes para
regionalizacdo geramente ndo € eficaz. No entanto, em alguns casos, a observagdo conjunta das
curvas adimensionais de permanéncia de diversas sub-bacias pode auxiliar na identificacdo de

regioes homogéneas (Tucci, 2002).



Nesse sentido, foi realizada neste trabalho uma avaliagdo conjunta das curvas
adimensionais de permanéncia das estacOes selecionadas, a fim de identificar agrupamento de
curvas semelhantes. A adimensionalizacdo das curvas de permanéncia foi feita pela média de
longo termo das séries diarias de vazdes correspondentes. No Anexo F2 estdo apresentadas as
curvas adimensionais de permanéncia das 15 estagbes selecionadas para 0 estudo. Desse
conjunto foram identificados 3 grupos de estagcbes com curvas adimensionais semelhantes. Séo

eles
Grupo 1a: 24180000, 24200000, 24700000, 24850000

Grupo 1b: 24196000, 24500000, 24650000, 24750000, 24780000, 24800000, 24900000 e
24950000

Grupo 1c: 24050000, 24070000 e 24100000

Nas Figuras F2.2 a F2.4 do Anexo F2 estdo apresentadas as curvas adimensionais das

estacdes assim reunidas.

3.3.2.2 Hidrogramas adimensionais das Q95% anuais

Os hidrogramas adimensionais das Q95% anuais também podem gudar a identificar
aquelas regides que apresentam comportamento semelhante quanto as vazGes minimas. 1sso
porque bacias semelhantes quanto as vazdes de estiagem tendem a responder no tempo, em
termos de vazdo minima, de forma similar, sgja pela existéncia de mesmo tipo de aquifero, pela
semelhanca de suas caracteristicas fisiogréficas ou até mesmo pela similaridade no uso e

ocupagado de seus solos.

As séries anuais da Q95% foram construidas com a determinagdo do valor desta variavel
para a série diaria de vazdes completa ou com falhas, correspondente a cada ano hidrol égico do
periodo de dados sel ecionado para as estagdes em estudo, considerando neste caso, o percentil de
5%. As séries de Q95% anuais das estacOes selecionadas neste trabalho (15 estacBes) foram
adimensionalizadas pela média dos seus valores de Q95% anual e reunidas num mesmo gréfico.
Desse conjunto foram identificados 3 grupos de estagbes que apresentaram comportamentos
semelhantes. S&o eles:

Grupo 2a: 24070000, 24180000, 24200000, 24500000, 24700000, 24850000

Grupo 2b: 24750000, 24780000, 24800000, 24900000 e 24950000



Grupo 2c: 24050000 e 24100000

N&o foi possivel identificar com clareza em qual dos agrupamentos acima estariam
alocadas as estagOes 24196000 e 24650000, tendo em vista seus hidrogramas apresentarem
comportamentos diferenciados em relacéo aos das demais estactes avaliadas. Neste caso, ambas
foram descartadas dos conjuntos de estagdes que apresentaram hidrogramas adimensionais das

Q95% anuais semel hantes.

Nas Figuras F3.1 a F3.3 do Anexo F3 estdo apresentados os hidrogramas adimensionais

das Q95% anuais das estactes, reunidas segundo os grupos definidos acima.

3.3.2.3 Indicadores da variabilidade regional — Relacio rcpos

A relacdo rep95 (Q95%/QMLT) das estacbes de uma bacia € também um bom indicador de

possivels agrupamentos de estacBes com comportamentos semel hantes.

A relacdo entre avazdo de 95% da curva de permanéncia e a vazdo média de longo periodo
permite estimar a primeira em funcéo da vazdo média, se o indicador regional for conhecido.
Este indice pode apresentar pequena variacdo numa regido, na medida em que as caracteristicas
gue determinam a sua proporcionalidade tenham peguena variabilidade de um local para outro
(Tucci, 2002).

A Tabela 3.3.1 apresenta os valores da rcp95 das estagdoes envolvidas no estudo e a

Figura 3.3.1 relaciona esse indice com a area de drenagem dessas estagoes.

De acordo com a Figura 3.3.1 percebe-se que os valores da rcp95 para o curso de &gua
principal seguem uma tendéncia decrescente com a area de drenagem, variando de 0,27 a 0,61.
Nos afluentes as magnitudes da rcp95 variaram de 0,07 a 0,45, ndo apresentando na Figura 3.3.1

uma tendéncia definida de comportamento com a &rea de drenagem como o curso principal.
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Tabela 3.3. 1 - Caracteristicas fisicas e indicador regional rcp95 - relacéo da curvade

permanéncia
o . Area Quir | Q50% Q95% _
Cdédigo Sub-bacia «kmd) | mys)| (mus) (mais) rcPos=Qos/QumLT
24050000 Araguaia 2.225,50 | 43,73 | 42,80 26,80 0,61
24070000 Babil6nia 1.743,22 | 34,46 | 28,43 14,90 0,43
24100000 Araguaia 4.567,34 | 87,67 | 75,40 43,50 0,50
24180000 Araguaia__ |16.318,29|320,76| 215,00 93,10 0,29
24196000 Peixe 1.695,23 | 26,46 9,06 2,62 0,10
24200000 Araguaia 18.573,79]350,72| 218,00 95,90 0,27
24500000 Garca 4.804,01 | 105,59 61,10 24,40 0,23
24650000 Garca 2.001,02 | 34,17 | 21,31 4,97 0,15
24700000 Araguaia__|37.119,65[612,04| 406,00 172,00 0,28
24750000 Caiap6 6.474,58 1118,80| 61,00 19,80 0,17
24780000 Caiap6 1.360,95 | 28,94 | 14,60 2,11 0,07
24800000 Caiap6 12.059,49(201,04| 115,00 30,30 0,15
24850000 Araguaia__ |50.395,19(869,89| 560,00 231,00 0,27
24900000 Claro 1.962,53 | 31,93 20,90 8,73 0,27
24950000 Claro 8.974,55 1138,13] 80,53 25,48 0,18
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Figura 3.3. 1 — Relag8o da curva de permanéncia— rcp95 da Sub-Bacia 24

Segundo essa mesma figura, observam-se trés agrupamentos de estagbes com valores
semel hantes de rcp95:

Grupo 3a (0,2<rcp95<0,3): 24180000, 24200000, 24500000, 24700000, 24850000,
24900000

Grupo 3b (0,05<rcp95<0,2): 24196000, 24650000, 24750000, 24780000, 24800000,
24950000

Grupo 3c (0,40<rcp95<0,70): 24050000, 24070000 e 24100000
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Interessante destacar que as &reas de contribuicdo as estagdes fluviométricas de cada um
desses agrupamentos estdo aproximadamente sobre os mesmos tipos de aquiferos, fato este que
justifica a reunido de estacBes segundo a configuragcdo acima, ja que os aquiferos podem

influenciar sobremaneira nas magnitudes das vazdes de estiagem dos rios.

No caso das estagfes do grupo 3c, estas estdo localizadas sobre o agliifero das Formagdes
Vila Maria, Furnas e Botucatu, cuja capacidade de acumulag&o de &gua é uma das mais altas na
regido. Por esse motivo, os valores de rcp95 das estagcbes do grupo 3c foram 0s maiores em
comparacdo aos das demais estacbes em estudo. Por outro lado, os postos do grupo 3b
apresentaram as menores relagoes entre Q95% e QMLT, o que de fato se justifica em funcéo de
estarem sobre aquiferos cuja estocagem € quase desprezivel, ndo contribuindo de maneira
significativa para o escoamento de base dos rios onde se encontram instalados. Quanto as
estacOes do grupo 3a, suas vazbes minimas sdo regidas pelo aporte proveniente do aquifero de
maior abrangéncia na bacia, sendo esse aporte de menor e maior ordem de grandeza do gque os
dos aqguiferos predominantes sob as regides abrangidas pelas areas de contribuicdo das estactes

dos grupos 3c e 3b, respectivamente.

Finalmente, considerando os agrupamentos 1, 2 e 3 definidos pelos trés critérios
apresentados, a proximidade entre as estagbes na Sub-Sacia 24 e hidrogeologia da regido
(Figura 2.5), foram propostas duas regides homogéneas preliminares para a Q95% (vide Figura
3.3.2). A primeira formada, de modo geral, pelos rios da margem esquerda do rio Araguaia na
Sub-Bacia 24 e a segunda pela juncdo das bacias do rio Caiapb e do rio Claro. Abaixo sdo

apresentadas as estacfes abrangidas por essas regides.

Regi&o | preliminar: 24050000, 24070000, 24100000, 24196000, 24180000, 24200000,
24500000, 24650000, 24700000 e 24850000;

Regi&o Il preliminar: 24750000, 24780000, 24800000, 24900000 e 24950000.

Desta configuracdo inicial de regifes homogéneas, percebe-se ainda uma regido indefinida
no trecho nordeste da bacia. Esta ndo foi contemplada como uma regido homogénea por néo

haver monitoramento hidrol 6gico.
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Figura 3.3. 2 — Regi6es homogéneas preliminares da Sub-Bacia 24

3.3.3 AANALISE DE REGRESSAO DA Q95% e DETERMINACAO DAS REGIOES
HOMOGENEAS

Para os célculos envolvidos na andlise de regressdo foi utilizada a planilha eletrénica
Excel, com afuncdo de gréficos e a contidas em Ferramentas — Analise de dados — Regresséo. O
procedimento de andlise consistiu na busca do melhor resultado em termos de melhoria do
coeficiente de determinacdo (R?) e na diminuicdo dos residuos. No gjuste das vazfes optou-se

por equacdes lineares e n&o lineares do tipo potencial.

Para comegar a andlise de regressdo das vazbes Q95%, foi avaliada apenas a regresséo

simples (linear e de poténcia) com as areas de drenagem das estacoes.

Inicialmente, foram consideradas todas as estagGes em cada uma das Regides | e Il
preliminares (Teste 1) e em seguida foram testadas outras aternativas de agrupamento com
inclusdo e/ou exclusio de estagOes dessas duas regides, a fim de se definir uma configuragéo

otima de regi6es homogéneas para a Q95%.

Apds a definicdo das regides homogéneas da Sub-Bacia 24 foram gjustadas as equactes
regionais da Q95%, considerando a area de drenagem somente e &rea e precipitagdo media,

conjuntamente.

Abaixo encontra-se um resumo da metodologia adotada para a definicdo das regides

homogéneas para a Q95%, na forma de passo-a-passo.



Passo 1. Ajuste das equagdes (lineares e de poténcia) da Q95%, considerando apenas a
area de drenagem como variavel independente, para as estacOes abrangidas pelas regides
homogéneas preliminares e determinagdo dos resultados estatisticos correspondentes (Erro
Relativo Médio - ERM* e R?);

Passo 2: Dos agrupamentos de estacOes das regides homogéneas preliminares, foram
incluidos ou excluidos alguns postos de cada vez para avaliagdo de interferéncia desses na
estimativa da Q95%. Essa avaliacdo foi feita pela comparacdo dos valores de R2 e ERM das
equactes da Q95% gjustadas para 0 novo agrupamento de estagOes (formado pela excluséo ou
inclusdo de estacOes das regides homogéneas preliminares) com agueles estabel ecidos para 0s
agrupamentos das regi6es homogéneas preliminares. As estages testadas para inclusdo/exclusdo
foram aguelas alocadas em um grupo de estaces (grupo 1, 2 ou 3), definido segundo os critérios
dositens 3.3.2.1 a 3.3.2.3, bastante distinto dagquele no qual se encontra inserido para as regides
homogéneas preliminares. Durante anadlise, 0 mapa hidrogeol 6gico daregido foi utilizado a
fim de se avaliar se as areas de contribuicdo das estacbes de cada agrupamento proposto estavam
sobre agiiferos de caracteristicas semelhantes. As estagdes testadas para exclusdo e/ou inclusdo
foram: 24196000, 24500000, 24650000, 24900000 e 24050000, 24070000 e 24100000 (essas

trés Ultimas avaliadas conjuntamente).

Passo 3: Da avaliagdo dos resultados estatisticos referentes a cada alteracdo proposta para
as regides homogéneas preliminares foram estabel ecidos os grupos definitivos de estacfes para
composicdo das regiGes homogéneas da Sub-Bacia 24. Os limites dessas regides foram
determinados segundo as areas de contribuicdo das estagdes contidas em cada um dos

agrupamentos de estagOes sel ecionados.

Na Tabela 3.3.2 sG0 mostradas as diversas alternativas de agrupamentos de estacOes
elaboradas com base naquelas que compuseram as regides homogéneas preliminares e seus
correspondentes resultados estatisticos. Sdo também apresentadas as justificativas de exclusdo ou
inclusdo de estacOes das regides homogéneas preliminares, as conclusdes obtidas e a ilustracéo

das regi6es homogéneas correspondentes.

Verifica-se na Tabela 3.3.2 que para 0s agrupamentos de estacoes da Regido | e Il do
Teste 2 e Teste 4 houve, de forma geral, melhora da performance de estimativa de suas equagoes

regionais da Q95%, em comparacao aos resultados correspondentes da Regido | e Il do Teste 1.

! ERM = 1 Z”: (Yi —¥'i) ,y;ey’; sdo osvalores observados e calculados, respectivamente, entre as n repeticdes da variavel.
Nz Yi
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Este comportamento de melhora também foi evidenciado para os agrupamentos de estacdes do
Teste 5. Ja no Teste 3 foram encontrados resultados ndo satisfatorios para os gjustes definidos
para as estagOes de suas Regides | e |l (R2 e ERM das Regides | e Il reduziram e aumentaram,
respectivamente, em relacdo aos valores correspondentes do Teste 1), o que se conclui pela
permanéncia da estacdo 24500000 na Regido |. Os resultados apresentados para Ultima
alternativa de agrupamento testada, Teste 6, evidenciou a existéncia de uma terceira regido,
formada pelas estagdes 24050000, 24070000 e 2410000, cujas caracteristicas litol 6gicas sdo bem

diferentes das das outras regides em analise.

Com base na andlise acima, foram propostas, finalmente, duas novas regiées homogéneas e
uma regido indefinida. A primeira regido homogénea seria composta pelas estacdes da Regido |
preliminar, desconsiderando as estagdes 24050000, 24070000, 24100000, 24196000 e 24650000
e incluindo a estacdo 24900000. A segunda seria formada pelas estacdes da Regido |1 preliminar,
incluindo as estagbes 24196000 e 24650000 e excluindo a 24900000. Esses dois novos
agrupamentos de estacdes configuram regides homogéneas descontinuas, dadas pelas areas de
contribuicdo das estagbes 24196000, 24650000, enquadradas na Regido Il e do posto 24900000,
alocada na Regido |, conforme apresentadas na Figura 3.3.3. A regido indefinida abrangeria a
regido de cabeceira da Sub-Bacia 24, definida pelas areas de contribuicdo das estagbes
24050000, 24070000 e 24100000, e a sub-bacia do rio dos Bois ou das Almas aiada a area de
jusante a estacdo 24950000. Abaixo sdo descritos os agrupamentos definitivos das estacdes para

composi¢ao das regides homogéneas da Sub-Bacia 24.
Regi&o I: 24180000, 24200000, 24500000, 24700000, 24850000, 24900000
Regido 11: 24196000, 24650000, 24750000, 24780000, 24800000, 24950000

Regi&o Indefinida: 24050000, 24070000 e 24100000.
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Figura 3.3. 3 — Regides homogéneas da Sub-Bacia 24.

Destaca-se que as areas correspondentes a cada uma das trés regides abrangem, de modo
geral, um mesmo tipo de aquifero. No caso da Regido | predomina o agliifero de arenitos com
matriz de silte e argila, com intercalactes de siltitos e folhelhos do Grupo Aquidauana, podendo
este ter uma influéncia reguladora de vazfes no periodo de seca. Quanto a Regido Il destacam-se
os aquiferos do Grupo Passa Dois e Formagdo Ponta Grossa e 0s compostos por granitos e
gnaisses, cuja interferéncia na estocagem e na regulacdo de vazéo ndo se faz muito presente na
regido em questdo. A terceira e Ultima regido (regido indefinida) esta sobre o aquifero composto
por arenitos e por conglomerados permeaveis das Formagtes Vila Maria, Furnas e Botucatu, este

apresentando alta capacidade de acumulagéo e de regulagcéo de vazdes nas estacOes secas.

Considerando essa nova configuracdo de regides homogéneas, foram gjustadas equacdes
da Q95%, linear e de poténcia, para a variavel independente area de drenagem somente, e
também para a &rea e precipitagdo média, conjuntamente. Os resultados estatisticos dessas
equacOes encontram-se na Tabela 3.3.3. Na Figura 3.3.4 sdo apresentadas as funcbes gjustadas
para os valores de Q95% das estacfes fluviométricas das regides homogéneas da Sub-Bacia 24,
assim como as comparagoes dos valores estimados de Q95% para cada um dos gustes, com

observados correspondentes.
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Tabela 3.3. 2 — Alternativas de agrupamentos de esta¢fes para composi¢do das regides homogéneas para a Q95% da Sub-Bacia 24 e os resultados
estatisticos das suas equacdes regionais da Q95%.

INSERIR A TABELA AQUI E EM SEGUIDA RETIRAR ESTA FOLHA



Tabela 3.3. 3 — Valores dos Erros Relativos Médios (ERM) e R2 das equacdes de regresséo da
Q95% das regides homogéneas definitivas da Sub-Bacia 24.

Regio | Poténcia 7,72% 0,9944 6,86% 0,9950
Linear 20,38% 0,9926 20,60% 0,9926
Regio I Poténcia 15,23% 0,9757 13,23% 0,9789
Linear 19,93% 0,9785 18,94% 0,9785
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Figura 3.3. 4 — Ajuste das equagdes de regressdo da Q95% para as estagOes abrangidas pelas
regides homogéneas da Sub-Bacia 24 e comparacdo dos valores estimados de Q95% por esse
gjuste com os medidos correspondentes.

Nota-se na Tabela 3.3.3 que os erros relativos médios e R? para as equagdes poténcia da

Regido | sdo inferiores (da ordem de 7%, aproximadamente) e superiores, respectivamente, aos

correspondentes da Regido Il. Quanto aos modelos lineares, os resultados estatisticos se

mostraram muito similares para as duas regides. De modo geral, as equacOes de poténcia

apresentaram melhor performance de estimativa que as lineares, resultado este também evidente

guando dos ajustes para as diferentes tentativas de agrupamento (vide Tabela 3.3.2). Sendo
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assim, adotaram-se 0s modelos de poténcia como as equagdes regionais da Q95% da Sub-Bacia
24.

Os ERM das equacdes de poténcia para a Regido | foram inferiores a 10%, 0 que indica
um razoavel gjuste para o fim proposto, que € estimar a Q95%. 1sso ndo ocorreu para 0s model 0s
de poténcia da Regido |1, cujos erros foram em média de 14%, aproximadamente. Apesar disto,
os valores de R? para todas as equactes ajustadas (lineares e de poténcia) da Regido | e Il foram
considerados altos, acima de 0,9700. Assim, conclui-se que os resultados estatisticos dos
modelos selecionados para estimativa da Q95% da Regido | e Il foram, de modo geral,
satisfatorios.

Destaca-se que a precipitacdo total anual foi uma variavel que aprimorou ligeiramente a
performance de estimativa das equactes regionais, na ordem de 1% e 2%, aproximadamente,
para as equacOes de poténcia da Regido | e Il, respectivamente, mostrando assim ser um
parametro importante, mas talvez ndo determinante, na estimativa dos valores das vaz0es de
estiagem (Q95%).

Cumpre finalmente destacar que foi também analisada a possibilidade de uma Unica regido
homogénea. Nesse caso, 0 ERM para o gjuste de poténcia, considerando apenas a variavel area
de drenagem foi 50,49% e de 47,33%, incluindo nesse mesmo ajuste a precipitacéo total anual.
Esses valores foram consideravelmente superiores agueles observados para as equacdes
correspondentes das regifes homogéneas definitivas (Tabela 3.3.3). Interessante destacar quanto
aos resultados desse Ultimo estudo que 0s postos que apresentaram erros relativos de estimativa
individuais superiores a 25% (limite maximo aceitdvel de erro na estimativa de vazéo) foram
exatamente aqueles alocados na Regido Indefinida e na Regido Homogénea Il definitiva. 1sso

confirma ent&o a configuracao definitiva das regides homogéneas para a Sub-Bacia 24.

O memorial de calculo de todas as equacOes gustadas nesse trabalho encontra-se na

planilhaem excel “Regressdo_sh24.xIs’, disponibilizada no CD deste relatorio.

No Anexo G é apresentado 0 mapa das regides homogéneas com as isoietas totais anuais e
as correspondentes equacdes regionais da Q95%. Na Tabela 3.3.4 sd0 reapresentadas as
expressdes dessas equacOes regionais, associadas as faixas de éreas de drenagem e de

precipitacdo nas quais sdo aplicaveis.
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Tabela 3.3. 4 — Expressoes analiticas das equactes regionais da Q95% paraa Sub-Bacia24 e
suas validades de aplicagéo

Tipo de Vazio REGIAO 1 REGIAO II
Q95% = 0,00461706A 1037 Q95% = 0,00028707 A%
R?=0,9944 R2=0,9757
ERM= 7,72% ERM=15,23%
Q95% (m3/s) Q95% :10—6,16028 Al,0031194 P1,19944 Q95% :103,458802 Al,27462 P—2,21651
R2=0,9950 R2=0,9789
ERM=6,86% ERM=13,23%
1.960 < A < 50.395 km? 1.360 < A < 12.059 km?
1530 < P<1.661 mm 1.519< P<1.639 mm

Observacao: A, em km? e P, em mm.

As regides ora definidas foram diferentes das estabelecidas no estudo de 2001. Enquanto
gue no presente estudo foram propostas duas regides homogéneas com trés descontinuidades
dadas pelas bacias contribuintes as estacbes 24196000, 24650000 e 24900000, no estudo anterior
foram definidas duas regides continuas e uma regido indefinida similar ao do atual trabalho. Essa
diferenca pode em parte ser explicada pelo descarte no estudo anterior da estagdo 24650000, em
funcdo da existéncia na sua série de vazdes de uma grande lacuna, bem como da estacéo
24196000 por possuir, naquela época, poucos anos de dados, insuficientes para um estudo de

regionalizagao.

A performance estatistica das equagdes ajustadas neste trabalho foi superior a do estudo
anterior de 2001 (neste definido apenas para o tipo poténcia), sendo a maior diferenca registrada
para as equagoes da Regido Il (no estudo anterior a Regido Il deste estudo foi chamado como

RegidoI).
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4.0 PROJETO DA SUB-BACIA DESENVOLVIDO NO PROGRAMA
ARCGIS 9.3

No presente trabalho foi elaborado o projeto da Sub-Bacia 24 no programa ArcGis 9.3, no
qua foram incluidas as informagBes de atimetria, hidrografia, limites de bacia, as estacbes
fluviométricas e pluviométricas do inventério da ANA e aguelas escolhidas para esse estudo, os
mapas temdticos disponiveis, os limites estaduais e municipais, as regides homogéneas, as
isoietas totais anuais, dentre outras. A estrutura de organizacdo dessas informacdes no projeto da
sub-bacia no ArcGis 9.3 encontra-se na Tabela H1, com os nomes originais dos arquivos shapes
e 0S que estédo apresentados na view do projeto, aém da projecdo, escala e referéncia

bibliogréfica.

Outros projetos em ArcGis foram também elaborados, a fim de atender fins especificos,
por exemplo, layout dos mapas teméticos, layout da articulagdo das cartas 1:250.000, dentre
outros. Na Tabela H2 sdo apresentados todos os projetos em ArcGis desenvolvidos neste

trabal ho, sua descricdo geral e sua visualizagdo em miniatura.

5.0 APLICACAO E VALIDACAO DOS RESULTADOS

A partir do ponto no curso d égua onde se desgja conhecer a disponibilidade hidrica,
delimita-se na base cartografica disponibilizada por este trabalho (vide Proj02 da Tabela H2) a
sua bacia de contribui¢do, determinando-se a area de drenagem correspondente e a precipitacdo
total anual média. No projeto da Sub-Bacia 24 elaborado no ArcGis 9.3 (vide ProjO1 da Tabela
H2), encontra-se disponivel, aém das informacdes descritas no item anterior (item 4.0), a
imagem raster de precipitacdo total anual (ano civil) do Brasil (Projeto Atlas Pluviométrico,

CPRM, 2010), com aqual se calculou a precipitacéo total anual média.

Com as varidveis A (area) e P (precipitacdo total anual média) definidas para o ponto
desgjado e conhecendo-se a regido homogénea a que pertence, entra-se na equacao de regressao
correspondente a regido em questdo para determinar o valor da vazdo Q95%. Cumpre lembrar
gue os valores da area de drenagem e da precipitacdo total anual média, definidos para o referido
ponto em avaliagdo devem estar compreendidos entre os limites de validade correspondentes

estabel ecidos para a equacao regiona da Q95% utilizada.

A titulo de exemplificacdo de aplicacdo das equactes regionais da Q95% da Sub-Bacia 24,
foram selecionados dois pontos, um no rio Diamantino (Ponto 1) e outro no rio Caiap6 (Ponto 2)
e sobre as bases cartogréficas disponibilizadas nesse estudo foram delimitadas suas areas de

drenagem. Na Figura 5.1 s80 apresentados os limites dessas areas e a localizacdo dos dois
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pontos em estudo. Os valores dessas areas, considerando a projecdo Albert Equal Conic Area,
foram de 2.827km? para o Ponto 1 e de 1.852km? para o Ponto 2.

Com base nos vetores das bacias de contribuicdo definidas para os Pontos 1 e 2 e na
imagem raster de precipitacdo total anual foram determinados no ArcGis 9.3 os vaores de
precipitacdo total anual média nessas bacias, seguindo os seguintes procedimentos: No
Arctoolbox do ArcGis, selecionar o aplicativo Spatial Analysis Tools/Zonal/Zonal Statistics.
Aparecerd entdo uma janela solicitando a entrada de uma imagem raster, no caso a da
precipitacdo total anual, como também do limite da area para a qual se desgja obter a
precipitacéo meédia, no caso, os limites das bacias dos Pontos 1 e 2. Informar no campo Statistics
Type dareferidajanela que se desgja calcular amédia (MEAN) dos pixels daimagem fornecida.
Os valores da precipitagdo total anual média nas bacias correspondentes ao Ponto 1 e 2 foram de

1.571 mm e 1.599 mm, respectivamente.

Conforme visto na Figura 5.1 os Pontos 1 e 2 encontram-se em regifes homogéneas
diferenciadas, Regido | e I, respectivamente. Sendo assim, as equagdes regionais dessas regioes
considerando aquelas ajustadas para a area de drenagem e precipitacéo total anual média, serdo
utilizadas para estimar os valores da Q95% dos pontos desgjados, lembrando que os valores de
area e precipitacdo definidos para os Pontos 1 e 2 estdo contidos nos limites de validade
estabelecidos para as egquacdes regionais correspondentes. Abaixo é apresentada a metodologia
de calculo da Q95% para os Pontos 01 e 02.

Ponto 01 (na Regido 1) > Q95%=10"°1%28 (2,827km?)* %1% (1 571mm )% = 13 66m3/s
Ponto 02 (na Regido I1) > Q95%=10>*%2 (1.852km?)"*"46? (1.599mm)*?'%*! = 3 33m3/s
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e Contribuicdo ao PONTO 02

Figura 5. 1 — Localizag&o dos Pontos 1 e 2 na Sub-Bacia 24
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6.0 - CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A bacia do Alto rio Araguaia, Sub-Bacia 24, apresentou duas regifes homogéneas com
descontinuidades e os gustes de suas equagdes foram considerados satisfatorios para o
agrupamento de estacOes da Regido | e Il. Foram propostas duas regides indefinidas por ndo
conterem estacBes ou por estarem em numero insuficiente para o desenvolvimento de equactes
regionais. A precipitacdo foi considerada como uma variavel importante, mas ndo determinante,
na estimativa da vazéo Q95%.

No item 3.1.2.1, diagnostico da rede fluviométrica existente foi apontada a necessidade de
se instalar mais 50 estagbes fluviométricas na Sub-Bacia 24, sendo 35 destas para
monitoramento dos principais afluentes e 15 no curso principal. Ressaltou-se também a

necessidade de se monitorar areas inferiores a 100km?2.

O aumento de estacbes na bacia permite definir regides homogéneas de forma mais precisa
e gustar equacles regionais de variaveis hidrologicas com maior acurécia. O posicionamento
das estaces a instalar deve ser feito de maneira a representar a diversidade das feicOes
encontradas nos mapas tematicos da regido que possam explicar a variabilidade espacial das
vazOes. Na Figura 6.1 sugere-se uma proposta inicial de localizacdo de novas estacbes na Sub-
Bacia 24, afim de compor as 50 recomendadas na Tabela 3.1.1. Na Tabela 6.1 séo apresentadas
as informagdes gerais sobre as novas estagdes ainstalar. E claro que as localizagdes dessas novas
estacOes sugeridas na Figura 6.1, devem ser confirmadas no campo, a fim de verificar se as
condic¢des hidrodindmica dos rios sdo ideais para instalacdo de uma estacéo fluviométrica, dentre

outros aspectos.

Sugere-se também realizar um estudo mais amplo de regionalizacdo de vazdes abrangendo
sub-bacias hidrogréficas vizinhas, dada a baixa densidade de estacdes fluviomeétricas dentro das

regides hidrograficas em que se dividiu o Brasil.

Recomenda-se que sempre que existirem estacOes fluviométricas no curso de égua
proximas de onde se quer obter o valor da vazdo Q95%, deve-se utilizar uma simples
transferéncia de dados, com base na relac@o entre areas de drenagem, ao invés de se aplicar as

equacOes regionais da Q95%.

Finalmente, é fundamental destacar que as equagtes regionais da Q95% da Sub-Bacia 24
elaboradas neste trabalho sgjam utilizadas com muita cautela na estimativa de vazbes de

estiagem em locais sem monitoracdo. Isso porque foram gjustadas para poucas estagdes, cujas
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vazdes monitoradas podem ndo ser representativas do universo de vazdes existentes na bacia.
Assim, é muito importante que as novas estages propostas acima sgjam instaladas na regido, a
fim de se conhecer de forma ampla e precisa 0 regime hidroldgico de suas diferentes bacias
hidrogréficas.

Nesse sentido, sugere-se, em termos praticos, que os valores da Q95% calculados pelas
equagdes regionais da Q95% da Sub-Bacia 24, propostas neste estudo, sejam utilizados como
indicadores da ordem de grandeza das vaz0es de estiagem para, por exemplo, se determinar a
disponibilidade hidrica de uma regido, como também para auxiliar 0 processo de outorga pelo
uso da &gua. Nesses casos, recomenda-se também uma medicdo expedita de vazdo no campo, a

fim de se verificar se 0 valor medido se aproxima da vazéo estimada pela equagéo regional .

(a) Solos da Sub-Bacia

@ Estagbes a instalar

w Limite das sub-bacias principals

(b) Hidrogeologia da Sub-Bacia

(@ Estagdes ainstalar

a Limite das sub-bacias principais

Figura 6.1 — Propostainicial de localizagcdo de novas estagdes segundo as fei¢cdes de solos e de
hidrogeol ogia da Sub-Bacia 24
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Tabela 6.1 — Proposta de localizagdo de novas estacOes fluviométricas a serem instaladas na

Sub-Bacia 24
N° da.Estag:ao (vide Nome do rio CoordenadaY | Coordenada X Sub-bacia
Figura 6.1)

0 rio Araguaia -17,745832 -53,187500 =
44 rio Babilénia -17,461651 -53,016781 s §

1 ribeiréo Claro -17,257645 -53,231361 =

2 rio Diamantino -17,204155 -52,745758 of
34 rio Diamantino -16,842312 -52,820415 g3
35 rio Araguaia -16,866274 -52,984085 §‘ i ?2
36 rio Araguainha -16,923655 -53,102371 38 6'
37 ribeirdio Candesiro -16,863190 -52,738396 > g Z >
3 ribeirdo Sao Jodo -16,581702 -52,735815 522 %
38 rio Sd Domingos -16,464790 -52,837421 = 2 § al
4 ribeir@o S&o Francisco -16,301482 -52,734998 2F>
40 rio Diamantino -16,220945 -53,130409 25>
41 ribeirdo Furnas -16,180410 -52,984669 % g

5 rio Diamantino -16,071117 -52,775288 z z
39 ribeirdo das Perdizes -16,269289 -52,518726 s Q
16 ribeirdo das Areias -15,988888 -52,266365 I
42 corrego Pitomba -15,871734 -52,113422 i

17 rio do Peixe -17,089166 -52,320833 -
19 rio Sucupira -16,684153 -52,140278 ke
18 corrego Palmital -16,541897 -52,298477 é W]
43 ribeirdo Capivara -16,648062 -52,443092 O

6 rio das Garcas -16,883332 -53,364167

7 ribeirdo da Onca -16,704021 -53,567719

8 rio das Garcas -16,497499 -53,449167 Y,

9 rio Bandeira -16,349735 -53,707457 8

10 corrego Fazendinho -15,938423 -53,324282 >

1 rio Arcada -15,798228 -53,331467 &

12 rio das Gargas -15,773332 -53,155833 %

13 rio Passa-Vinte -15,535893 -52,639942 Q

52 rio Barreiro -15,479313 -52,722095 a

14 rio das Gargas -15,854999 -52,510000

15 ribeirdo Ponte Queimada -15,854982 -52,428349

20 rio Caiapd -17,047499 -51,267500

21 rio Caiap6 -16,669166 -51,239167

45 rio Bonito -16,701830 -51,599586 -

22 rio Bonito -16,493660 -51,422108 o

47 corrego Recreio -16,092852 -51,660259 0

46 ribeirdo do Pantano -16,752245 -51,836750 ;—:

23 rio Piranhas -16,581296 -51,817998 8
24 Ribeirdo -16,335123 -51,728409

48 ribeirdo Santo Anténio -16,482037 -51,249332

25 ribeiréo dos Macacos -16,208834 -51,897556

26 rio das Almas -16,188332 -51,379167 RIO DOSBOISOU
27 rio das Almas -15,859999 -51,650000 DASALMAS
50 ribeirdo do Roncador -16,795216 -50,699589

30 rio Claro -16,652674 -50,825356

31 rio dos Pildes -16,505289 -50,573181 py)

33 rio Fartura -16,135973 -50,305180 O

49 ribeirdo Santa Marta -16,484058 -51,053356 Q

32 rio dos Pildes -16,201698 -50,876034 ;)G

29 rio Claro -16,095690 -51,093658 O

51 ribeiréio Porgoes -16,075785 -51,199734

28 rio Claro -15,621393 -51,576637
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7.0 ARQUIVOS DIGITAIS DO ESTUDO

Os arquivos digitais gerados neste estudo e armazenados no CD apensado a este relatorio

impresso estéo organizados seguindo a estrutura:
e RELATORIO E ANEXOS
e PROJETO ARCGIS
e MATERIAL DIGITAL

Na pasta“Relatério e Anexos’ estéo os arquivos do texto do relatorio final deste trabalho e
de seus anexos, as figuras e tabelas, e as referéncias bibliogréficas consultadas e/ou citadas. Na
pasta “Projeto ArcGis’ estdo todos os projetos listados na Tabela H2 e finalmente, na pasta
“Material Digital”, estdo os arquivos dos bancos de dados fluviométricos e pluviométricos
empregados neste trabalho, assim como as curvas-chaves e perfis transversais de algumas
estacOes fluviomeétricas da sub-bacia 24. Além disto, encontram-se disponiveis algumas planilhas

auxiliares utilizadas no estudo.

Abaixo é apresentado o detalhamento da organizacdo dos arquivos utilizados neste
trabal ho:

01 — Relatério e Anexos
~ 01 - TEXTO DO RELATORIO
~ 02 - FIGURA E TABELAS DO RELATORIO
- Figuras
- Tabelas
— 03 - ANEXOS
- ANEXO A - Rede Hidrometeorologica da sbxx
- ANEXO B - Dados Pluviométricos
- ANEXO C - Dados Fluviométricos
- ANEXO D - Resultados Estatisticos
- ANEXO E - Caracteristicas Fisicas e Climaticas_variaveis Explicativas
- ANEXO F - Curvas de Permanéncia
- ANEXO G - Regioes Homogéneas
- ANEXO H - Organizacao do Projeto da sub-bacia em ArcGis
~ 04 - REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

02 - Material Digital
— 01 - Projeto Regionalizacio de Vazdes

- 01 - DADOS PLUVIOMETRICOS
> (1 - Banco de Dados
> (2 - Fichas Descritivas
> 03 — Disponibilidade de Dados
> 04 — Séries de Precipitacdes Mensais e Anuais

- 02 - DADOS FLUVIOMETRICOS
> (01 - Banco de Dados
> (2 - Curvas-chaves
> 03 - Fichas Descritivas
> (04 - Perfis Transversais
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> 05 - Perfis longitudinais
> (06 — Disponibilidade de Dados
> (7 - Séries_Diarias, Médias Mensais e Anuais
> (8 - Curvas de Permanéncia e Serie Anual de Q50 e Q95
> (09 - Hidrograma x Histograma
- 03 - ESTATISTICA DAS SERIE DE VAZOES
- 04 - ANALISE DE REGRESSAO
- 05 - MAPAS TEMATICOS
— 02 - Projeto Atlas Pluviométrico
- 01 - Banco de Dados
- 02 — Shapes
- 03 — Disponibilidade de Dados

03 - Projeto ArcGis 9.3
— CARTAS 250000_SB24 (cartas topograficas 1:250.000 digitalizadas)
— sub-bacia 24 Projeto da Regionalizacido 2001 (shapes elaborados pelo projeto de regionalizagcao da
CPRM em 2001)
— sub-bacia 24
- Altimetria
- Divisao Politica
- Estacoes
- Google (foram gerados arquivos do projeto da sub-bacia 24 na extensao kmz, capazes de
serem inseridos no google earth)
- Hidrografia
- Isoietas Totais Anuais
- Limites de bacia
- Malha Viaria
- Mapas Tematicos
- Perfis dos Rios
- Regides Homogéneas
- Reserva da FUNAI
- Usinas e Reservatorios (UHE, PCH, CGH, Barragens)

Caso 0 usuario desgie transferir os arquivos do CD do projeto da Sub-Bacia 24 para o
microcomputador pessoal, sugere-se que as pastas sgjam colocadas diretamente no diretorio c:\,
pois se caminhos longos de diretérios forem criados, alguns shapes dos projetos do ArcGis

(Tabela H2) poder&o ndo ser encontrados, assim como alguns arquivos ndo serem abertos.
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