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RESUMO

A gestdo publica dos recursos hidricos busca estabelecer um equilibrio adequado entre a
utilizagdo da dgua e a preservagdo das suas fungdes ecossistémicas. No contexto do semidrido
mineiro, uma regido caracterizada pela escassez hidrica, torna-se imperativo adotar
metodologias de gestdo que considerem as particularidades hidroldgicas, como a intermiténcia
dos mananciais superficiais. Em Minas Gerais, a utilizacdo da vazdo de referéncia Q7,10 €
estabelecida como parametro para todo o territorio estadual. No entanto, tal abordagem tem se
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mostrado, em algumas situac¢des, inadequada para mananciais intermitentes, que apresentam
caracteristicas distintas. Nesse sentido, foi realizada a avaliacdo de trés diferentes
metodologias para o dimensionamento da disponibilidade hidrica em cenérios de barragens
em cursos de dgua intermitentes, com base nas metodologias de Tennant ou Montana, Qo €
Qos. Os resultados, obtidos a partir da aplicacao dessas metodologias em dois estudos decaso,
evidenciaram que a curva de permanéncia Qo¢s¢ a mais adequada para representar o
comportamento hidroldgico das estruturas hidricas no semiarido mineiro, refletindo de forma
mais precisa as especificidades dessa regido.

Palavras-chave: Barragens; Semiarido; Intermiténcia; Hidrologia; Estatistica.

ABSTRACT

Public management of water resources aims to balance water use with the preservation of
ecosystem functions. In the semi-arid region of Minas Gerais, Brazil — characterized by
recurrent water scarcity — adopting management approaches that account for hydrological
specificities, such as the intermittency of surface water bodies, is essential. Currently, the
reference flow rate Q7.10is applied uniformly throughout the state. However, this criterion has
proven inadequate in certain cases involving intermittent watercourses, which exhibit distinct
hydrological behavior. This study evaluated three methodologies for estimating water
availability in scenarios involving dams on intermittent rivers: the Tennant (or Montana)
method, Q, and Qvs. The application of these methods to two case studies revealed that the
Qos flow duration curve provides the best representation of hydrological dynamics in the
semi-arid region of Minas Gerais, more accurately reflecting the region’s specific
characteristics.
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1 INTRODUCAO

A sustentabilidade na gestdo dos recursos hidricos exige que a utilizagdo da agua
seja realizada de maneira que sua disponibilidade e qualidade possam ser mantidas e
aprimoradas ao longo do tempo. Nesse contexto, as infraestruturas hidricas, como as

barragens construidas no semiarido mineiro, desempenham um papel crucial ao ampliar a
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oferta de agua na regido, destinando-se ao abastecimento publico, a geracdao de energia, aos
parques industriais e a agropecuaria, atividade econdmica de destaque.

No semiarido mineiro, estimam-se indices de precipitacio na ordem de 800
mm.ano™! e chuvas concentradas em quatro meses do ano, o que caracteriza longos periodos
sem chuva (estiagem). Esse cendrio revela-se propicio para investimentos em infraestrutura
hidrica, como reservatérios de agua, visando atender as demandas para consumo humano e

fins econdmicos, tais como: irrigacao, dessedentagcdo animal e uso industrial.

A gestdo dos recursos hidricos em Minas Gerais, dada a sua heterogeneidade
hidrolégica e climatica, requer uma abordagem descentralizada. Isso implica ndo apenas em
uma divisdo eficiente entre os entes gestores de bacias, mas também na utilizacdo de
metodologias especificas na aplicagdo dos instrumentos de gestdo, que assim, serdo capazes
de reconhecer e tratar os multiplos biossistemas hidrolégicos que compdem o territorio.

A aderéncia do método de gestdo ao comportamento hidrologico especifico do
semiarido mineiro fundamenta-se na calibracdo adequada entre as propostas de gestdo das
barragens e o comportamento real dessas estruturas. Essa calibracdo ¢ essencial para garantir
que as intervencdes e estratégias adotadas para o gerenciamento hidrico estejam alinhadas
com as caracteristicas particulares da regido, promovendo, assim, uma gestao mais eficaz e
sustentavel dos recursos hidricos.

Embora a literatura técnica nacional aborde amplamente critérios como a vazao
Q7.10, regionalizada na base anual, para fins de outorga, observa-se uma lacuna significativa
quanto a aplicabilidade dessa metodologia em cursos d’agua intermitentes, especialmente em
pequenas bacias do semidrido. Este estudo contribui para preencher essa lacuna ao comparar
diferentes abordagens hidrolédgicas, Qg, Qo¢s € Tennant, em contextos de escassez hidrica e
periodos marcantes de seca e chuva. O presente trabalho propde uma reflexao critica sobre a
adequagdo dos critérios normativos vigentes em Minas Gerais, sugerindo alternativas
metodoldgicas mais compativeis com a realidade hidroldgica do semiarido mineiro. Trata-se,
portanto, de uma contribui¢do original a gestdo de recursos hidricos em regides com
caracteristicas hidroclimaticas especificas e caréncia de séries histdricas robustas.

Diante do exposto, objetiva-se avaliar trés metodologias hidrologicas para
dimensionamento de vazao residual em dois barramentos de regularizacdo de vazdo para
curso d’4gua intermitente, que possam ser aplicadas na avaliagdo da disponibilidade hidrica e

potencial de regularizagdo de vazao em estruturas de barragens construidas em cursos de agua
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intermitentes no estado de Minas Gerais.

2 REVISAO DE LITERATURA

A agua ¢ um bem natural de grande valor para a manuten¢do dos processos
ecossistémicos. Dentre as fungdes destacam-se a manutencdo da saude publica, o
desenvolvimento econdmico e o equilibrio ecologico. A gestdo publica da agua propde um
adequado equilibrio entre a utilizagdo e a manutengdo da estrutura ecossistémica, visando sua
manuten¢do continua para a presente e futura geracao.

Em regido de clima semiarido, marcada pelos indices pluviométricos em torno de

!¢ uma evaporacdo potencial de 2.000 a 2.500 mm.ano™', verifica-se um balango

800 mm.ano
hidrico negativo, fato que reduz a disponibilidade hidrica natural, criando o cenario de
escassez hidrica (Oliveira, et al., 2015).

A sazonalidade da disponibilidade hidrica superficial ¢ uma condigdo natural
dessa regido, que pode ser agravado por acdes humanas e mudangas climéticas.

No semidrido, a variagdo temporal das vazdes fluviais € resultado da ocorréncia de
periodos secos e Umidos durante o ano. Ao longo do tempo, considerando o aumento da
demanda,verificou-se a necessidade da formacao de reservas hidricas durante o periodo imido
para serem utilizadas nas demandas diversas na estagio seca.

Diante dessa baixa disponibilidade de recursos hidricos superficiais, caracteristico
das regides semidridas, € em contraponto com a necessidade de desenvolvimento
socioecondmico desses territorios, desde a década de 80 foram construidas diversas barragens
de agua para fins hidroelétricos, hidroagricolas e abastecimento publico. As condi¢des de
intermiténcia desses cursos de 4gua demonstraram que esses reservatorios sao essenciais para

a promogao da seguranca hidrica na regido semiarida (Moura, ef al., 2020).

A Politica Nacional de Seguranca de Barragem definiu o termo barragem como:

(...) qualquer estrutura construida dentro ou fora de um curso permanente ou
temporario de agua, em talvegue ou em cava exaurida com dique, para fins de
contengdo ou acumulagdo de substancias liquidas ou de misturas de liquidos e

s6lidos, compreendendo o barramento e as estruturas associadas (Brasil, 2020).
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As barragens de regularizacao de vazao, objeto desse estudo, t€ém por finalidade
criar um reservatorio de agua capaz de evitar as grandes variagdes de vazoes no curso de dgua
a jusante, controlar situacdes de inundagdes em é€pocas de chuvas intensas, viabilizar a
manutengdo de sistemas agricolas, geracdo de energia, abastecimento publico,
proporcionando acumulacdo de grandes volumes para captagdo e manutengdo de fluxos de
agua a jusante do seu eixo (Barbosa Junior, 2024).

O potencial operacional de um reservatorio pode ser avaliado a partir do
comportamento de sua curva de balango hidrico, que reflete a evolugdo do volume
armazenado ao longo do tempo, em funcdo das suas condigdes operacionais. De maneira
geral, as entradas de dgua no reservatorio podem ser representadas pelo escoamento
superficial proveniente dos eventos de precipitacdo e pelo escoamento de base, este ultimo
sendo relativamente insignificante em regides semiaridas. As saidas do balang¢o hidrico, por
sua vez, podem ser sintetizadas pelos processos de captagdo de agua, evaporagdo e vazao
residual (Lopes, Santos, 2002). Essa abordagem quantitativa é essencial para compreender a
dindmica de armazenamento, utilizacdo da agua nos reservatérios e usuarios de jusante,
permitindo uma visdo holistica da bacia hidrogréafica e a gestdo mais eficaz e sustentdvel dos
recursos hidricos disponiveis.

A intermiténcia de um curso d’agua ¢ definida quando ha a interrup¢ao do fluxo
em algum trecho no tempo e no espago, seja por causas naturais ou resultantes de agdes
antropogénicas.

As bacias de drenagem nessas condigdes apresentam caracteristicas de redes
dendriticas que, na maior parte do ano, formam um conjunto de cursos secos de areia,
cascalho, seixos e rochas com sequéncias ocasionais de pocas efémeras e temporarias
espalhadas ao longo do curso do leito seco (Teixeira, 2023).

Por alterar o regime hidrico de um curso d’agua, as barragens, via de regra, devem
se submeter ao processo de regularizacdo junto ao Orgdo gestor de recursos hidricos do
Estado. Uma das modalidades de regularizagdo ¢ a outorga de direito de uso das 4guas.
Durante a avaliagdo do processo de outorga sdo consideradas as vazdes minimas defluentes,
ou seja, a descarga garantida a jusante da barragem para manutencdo da vida aquatica e de

outros usos na bacia.

RMRH - Rev. Min. Rec. Hidr., Belo Horizonte, v.6, €0250010, 2025. 5
[Ga) ev-rc ]



Entretanto, as caracteristicas de um curso hidrico intermitente inviabilizam, em
muitos casos, que os barramentos de pequeno porte possam defluir uma vazado residual
dimensionada a partir de estatistica hidrologica, que se adequa a um cenario de perenidade de
fluxo de agua. Apesar disso, em Minas Gerais, os barramentos em rios intermitentes,
atualmente, se submetem aos mesmos regramentos de uma barragem em cursos hidricos
perenes.

A baixa densidade de dados de séries histéricas de precipitacdo e vazao ¢ um
ponto critico na aplicagdo de métodos de regionalizagdo e modelos hidrologicos do tipo
chuva-vazao, especialmente em pequenas bacias hidrograficas. Essa limitacdo compromete a
analise e a confiabilidade dos resultados simulados, tornando essencial uma avaliagdo
criteriosa das metodologias e a busca por alternativas que minimizem os impactos dessa
lacuna nas analises de outorga do direito de uso das aguas.

A bacia hidrografica pode ser classificada quanto ao porte em funcdo da sua area
de drenagem. Embora ndo exista um critério Unico, encontra-se na literatura algumas
definigdes para essa classificagdo, a saber:

Segundo Tucci (2002), uma bacia hidrografica pequena ¢ aquela com érea de
drenagem inferior a 100 km?, caracterizada por resposta hidrologica rapida, escoamento
superficial concentrado e tempo de concentragdo curto, o que a torna sensivel a eventos
extremos como enchentes e secas.

De acordo com Bedient ef al. (2013), bacias pequenas geralmente apresentam
areas inferiores a 50 km?, sendo dominadas por escoamento superficial direto, com pouca
influéncia de processos de base como infiltragdo ou recarga subterranea. Essas bacias sdo
particularmente comuns em regides semiaridas, onde o escoamento superficial predomina e a
variabilidade interanual da vazao ¢ acentuada (Tucci, 2002; Molle, Wester, 2009).

Uma bacia hidrografica pequena caracteriza-se pela predominancia do
escoamento superficial ndo canalizado no pico de descarga, em comparacdo com O
escoamento superficial canalizado. Em tais bacias, o fluxo de dgua resultante da precipitagdo
atinge os pontos de coleta de forma mais direta e imediata, evidenciando uma resposta
hidroldgica rapida e sazonal. Essa caracteristica ressalta a influéncia dos processos de
infiltracdo e das condigdes locais de superficie, que limitam a formagdo e a eficacia dos canais

de escoamento, distinguindo o comportamento hidrolégico de bacias de menor escala.
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Experiéncias internacionais demonstram que a gestdo de recursos hidricos em
bacias intermitentes exige abordagens adaptadas a variabilidade climatica e a escassez hidrica.
Na bacia do Murray-Darling, na Australia, praticas de alocacdo ambiental de dgua foram
desenvolvidas com base em curvas de permanéncia e regras sazonais, visando preservar os
ecossistemas aquaticos mesmo durante periodos de seca severa (Murray-Darling Basin
Authority - MDBA, 2012). De forma semelhante, na bacia do rio Limpopo, na Africa do Sul,
a intermiténcia dos cursos d’agua levou a ado¢do de instrumentos como o Ecological Reserve,
que define vazdes minimas com base em critérios ecologicos e sociais (Department of Water
Affairs and Forestry - DWAF, 2004). Ja na bacia do rio Guadalquivir, na Espanha, as politicas
de gestdo integrada consideram tanto a sazonalidade hidrica quanto a seguranca hidrica dos
usudrios, utilizando séries histdoricas e modelagem hidroldgica para definir vazdes ecologicas
em sistemas tempordarios (Confederacion Hidrografica del Guadalquivir, 2018).

Esses exemplos internacionais refor¢am a necessidade de adocao de metodologias
diferenciadas para contextos semiaridos, com base em critérios locais e dados historicos que
reflitam a realidade hidroldgica das bacias intermitentes, tal como proposto neste estudo para
o semiarido mineiro.

Outro ponto ¢ que mesmo na situa¢do de intermiténcia, como na regido semidrida,
o estado de Minas Gerais, utiliza a vazdo de referéncia Q710 como parametro para o
dimensionamento da vazio residual minima a jusante de barramentos, sendo essa metodologia
mais adequada em situacao de perenidade.

Em periodos de estiagem, ¢ comum que a vazao afluente aos reservatérios seja
inferior a vazdo de defluéncia estipulada no processo de outorga do direito de uso dos
recursos hidricos. Essa condicdo pode levar a um rebaixamento significativo do nivel do
reservatorio, atingindo a cota minima operacional e, consequentemente, elevando o risco de
ruptura. Em regides onde a vazdo de referéncia Q7,10 se aproxima de zero, a exigéncia de
defluéncia minima torna-se ainda mais critica, podendo provocar um efeito cascata em
reservatdrios a jusante, que deixariam de receber aportes hidricos mesmo durante o periodo
chuvoso.

A adogdo de vazdes de referéncia mais compativeis com as condigdes
hidroldgicas do semidrido, ou o uso de estudos de regionalizacdo de vazdes com base em
séries sazonais, mostra-se mais adequada a realidade regional e a seguranga hidrica dos

sistemas (Moura ef al., 2017; Montenegro, 2012).
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Uma revisdo global do estado atual das metodologias de vazdo ambiental
revelou a existéncia de cerca de 207 metodologias individuais, registradas para 44 paises
em seis regioes do mundo (Tharme, 2003). Para Acreman e Dunbar (2004) em seu trabalho
de definicdo requisitos de vazdo ambiental de rios, alegam que nenhum método ¢
necessariamente melhor que outro; cada um pode ser adequado para diferentes aplicagdes.

A Portaria n° 48/2019 do Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas (IGAM) em

seu artigo 3°, combinado com o artigo 7°, estabelece:

Art. 3° — O limite maximo de captagdes de recursos hidricos a serem outorgados
nas bacias hidrograficas do estado de Minas Gerais, para cada se¢do considerada
em condigdes naturais, serda de 50% (cinquenta por cento) da Q7,10, ficando
garantidos, a jusante de cada intervenc¢do, fluxos residuais minimos equivalentes
a 50% (cinquenta por cento) da Q7,10.

Art. 7° — No caso de barramentos com regularizacdo de vazdes, a vazdo
outorgada poderd exceder o limite maximo estabelecido no artigo 3°,
aproveitando-se o potencial de regularizagdo, desde que seja mantido o fluxo

residual minimo a jusante. (IGAM, 2019)

Esses dispositivos legais, embora estabelecam um pardmetro para a gestdo das
aguas, revelam-se inadequados para contextos de intermiténcia, uma vez que a vazao Q7,1o,
calculada na base anual, em rios intermitentes € zero ou proxima de zero.

A aplicacdo uniforme dessa metodologia de andlise de outorga de barragem com
capacidade de regularizacio de vazdo, ndo reflete a real disponibilidade hidrica,
comprometendo a eficacia da gestao e a sustentabilidade dos sistemas hidricos em regides de
grande variabilidade climdtica e hidrologica. Nos casos de cursos hidricos com caracteristicas
de intermiténcia, ao utilizar a vazdo de referéncia Q7,10, 0 percentual de liberagdo a jusante
seria igual ou muito préoximo a zero.

No contexto da intermiténcia dos cursos d’agua do semidrido, o conceito de vazao
residual de regularizagdo deve referir-se a sazonalidade das ocorréncias hidricas fluviais
naturais na bacia. Em outras palavras, nos meses imidos uma defluéncia maior e nos meses de
estiagem, uma defluéncia proporcional a afluéncia no reservatorio da barragem.

Assim, faz-se necessario adequar o marco regulatorio para o estado de Minas
Gerais, considerando as caracteristicas hidrologicas da bacia hidrografica, porte da barragem,
a finalidade da obra e do uso do recurso hidrico, que se adere a realidade das regides com

intermiténcia de vazao.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Descri¢iio da Area de Estudo

O presente estudo de caso consiste na avaliacdo de dois barramentos destinados
a fins agropecuarios, localizados na regido Norte de Minas Gerais, especificamente no alto
da bacia do rio Pardo, na microregido de Salinas, no municipio de Berizal-MG.

Os barramentos foram selecionados considerando as caracteristicas climaticas
da regido e por possuir um porte que se assemelha a grande parte dos barramentos
construidos no semiarido. De acordo com a classifica¢do climatica de Koppen, a regido
apresenta climado tipo A4s (tropical de savana com estacdo seca), com precipitagdo média
anual de aproximadamente 852 mm. A Imagem 1 demonstra a localizacdo das estruturas

das barragens objeto de estudo.

Imagem 1 — Mapa de localizagdo das estruturas

Paraguai 1
Barragens Estudadas w4l Legenda
£ e ) @ Baragem Mangaveiras 15° 38' 10°S e 41° 44' 8w
) ¥ & @ Baragem Veredso 15° 39' 03'S e 41° 44' 58'W
» y N Q < >

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

O primeiro empreendimento agropecudrio avaliado conta com um barramento
localizado no Coérrego Veredao, que abastece um projeto de irrigacao para 8 hectares (ha) de
pastagens e forrageiras, utilizando aspersdao convencional. Além disso, o reservatdrio ¢

empregado para a dessedentacao de cerca de 3.000 bovinos. O barramento foi construido com
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solo compactado, apresentando as caracteristicas descritas (QUADRO 1).

Quadrol — Caracteristicas do reservatorio no CorregoVeredao

Item Descrigao
Area Inundada (ha) 5,73
Volume Acumulagio (m?) 132.000
Areade Drenagem (km?) 30
Vazao (q710) 0,0
Vazdo Requerida (1.s™) 5

Fonte: Elaborado pelos autores (2024)

O projeto de captagdo do empreendimento 1 contempla o manejo (QUADRO 2).

Quadro 2 — Valores de captacao para atendimento do empreendimento 1

Més | Vazao Requerida (I/s) | Horas/Dia | Dias/Més Volume(m?)
Jan 5 9 31 5022
Fev 5 9 28 4536
Mar 5 16 31 8928
Abr 5 16 30 8640
Mai 5 16 31 8928
Jun 5 16 30 8640
Jul 5 16 31 8928
Ago 5 16 31 8928
Set 5 16 30 8640
Out 5 16 31 8928
Nov 5 16 30 8640
Dez 5 9 31 5022

Fonte: Elaborado pelos autores (2024)

O segundo empreendimento agropecudrio possui um barramento no Coérrego
Mangabeira, onde utiliza esse reservatério para abastecimento de um projeto de irrigacao de
10 hectares (ha) de culturas perenes e anuais, por meio de gotejamento, e dessedentacdao de
cerca de 200 bovinos. O barramento foi construido com solo compactado e detém as

caracteristicas apresentadadas (QUADRO 3).

RMRH - Rev. Min. Rec. Hidr., Belo Horizonte, v.6, €0250010, 2025. 10
() ev-ric |



Quadro 3 — Caracteristicas do reservatorio no Corrego Mangabeira

Area Inundada (ha) 34
Volume Acumulagio (m?) 476.072,80
Areade Drenagem (km?) 313,5
Vazdo (q710) 0,0
Vazdo Requerida (L.s™") 10

Fonte: Elaborado pelos autores (2024)

O projeto de captagdo do empreendimento 2 contempla o manejo (QUADRO 4).

Quadro 4 — Valores de captagao para atendimento do empreendimento 2

Vazao Requerida (I/s) | Horas/Dia | Dias/Més | Volume(m?)
Jan 10 16 31 17856
Fev 10 16 28 16128
Mar 10 16 31 17856
Abr 10 16 30 17280
Mai 10 16 31 17856
Jun 10 16 30 17280
Jul 10 16 31 17856
Ago 10 16 31 17856
Set 10 16 30 17280
Out 10 16 31 17856
Nov 10 16 30 17280
Dez 10 16 31 17856

Fonte: Elaborado pelos autores (2024)

Tanto o Cérrego Vereddo como o Mangabeira s@o cursos de agua intermitentes,
com vazao de referéncia Q7,10 igual ou muito proxima a zero, verificado por meio do Estudo
de Regionalizagdo de Vazao para o Aprimoramento do Processo de Outorga no estado de
Minas Gerais (IGAM; UFV, 2012). Ressalta-se que o estudo foi realizado na base anual e nao

sazonal.
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3.2 Metodologias Testadas

O estudo de um reservatorio, seja este com ou sem capacidade de regularizacio de
vazoes, requer um conhecimento aprofundado sobre suas dimensdes, as vazoes afluentes, a
demanda a ser suprida, bem como as perdas associadas a processos de infiltracdo e
evaporagdo. Além disso, a capacidade de armazenamento da estrutura deve ser capaz
deliberar uma vazao residual que atenda, de forma minima, as fung¢des ecossistémicas
essenciais, como a dinamica ambiental e fluvial, o controle dos niveis de salinidade e/ou os
processos de renovacao das varzeas a jusante da estrutura (Cunha, 2015; Santos et al., 2020).

Para ajustar o dimensionamento da vazdo residual a jusante de barramentos
localizados em cursos d’agua intermitentes no estado de Minas Gerais, foram avaliadas trés
metodologias hidrologicas, considerando as caracteristicas hidrologicas e climaticas
especificas da regido semidrida, visando uma gestdo eficiente e sustentavel dos recursos
hidricos.

As metodologias aqui testadas sdo metodologias adotadas por 6rgdos gestores de
recursos hidricos internacionais ou de outros estados brasileiros, em cursos hidricos
intermitentes, na analise de outorga de barramentos.

Considerou-se, ainda, que as metodologias testadas sdo baseadas em informagdes
disponiveis em estudos publicados, o que viabiliza sua adogdo imediata pelo 6rgdo gestor.

Essa viabilidade decorre do fato de que tais metodologias ja sdo reconhecidas por
orgdos gestores em diferentes contextos nacionais € internacionais, com procedimentos de
calculo baseados em dados disponiveis nas séries historicas fluviométricas publicas, como os
da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA), o que facilita sua replicabilidade
técnica e institucional sem a necessidade de modelos hidrodinamicos complexos. Por
exemplo, o Método de Tennant ¢ amplamente utilizado nos Estados Unidos desde a década de
1970, sendo adotado por agéncias como o U.S. Fish and Wildlife Service e o Montana
Department of Fish, Wildlife and Parks (Tennant, 1976). J4 o uso de vazdes de permanéncia
como Qoo € Qos como critério de vazdo ecoldogica ou minima residual € empregado por
instituicdes como a Agéncia Europeia do Ambiente (EEA, 2018) e a Environment Agency do
Reino Unido (2014), refletindo praticas consolidadas na gestdo de recursos hidricos em

contextos de escassez hidrica.
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Essas trés metodologias foram aplicadas como vazao residual para os barramentos
em estudo com o objetivo de avaliar os niveis de restricdo de cada uma. Os dados
fluviométricos foram extraidos da Estacdo - Fazenda Benfica - Cédigo 53490000, Rio Pardo -
Indaiabira-MG.

Para a analise estatistica dos dados da Estacdo, foi utilizado o software SISCAH.
O periodo base considerado foi de 1970 a 2005 com o ano critico determinado em 1994.
Utilizando os dados de vazdes do ano critico, determinou-se os valores de vazdo média
mensal das metodologias Tennant, Qg € Qos para a Estacdo Fluviométrica e, regionalizando
essas vazoes para as respectivas areas de contribuicdo dos barramentos, colocando apenas as
areas de drenagem como varidvel hidroldgica, obteve-se os valores apresentados (QUADRO
5).

Quadro 5 — Valores de variaveis hidroldgicas para as barragens do estudo aplicando
as metodologias propostas

Estatistica Hidrologica — Barragem Média mensal de vazio (m’.s ")

Veredao

30 e 10% Método Tennant 0,029 0,0098 X 0,0194
100% Qoo 0,0071
100% Qos 0,0031

Estatistica Hidrolégiga —Barragem Média mensal de vazio (m’.s)

Mangabeira

30 e 10% MétodoTennant 0,304 0,102 X 0,203
100% Qoo 0,0487
100% Qos 0,0213

Fonte: Elaborado pelos autores (2024)

3.2.1 Método de Tennant

O método, Tennant (ou Montana), foi desenvolvido a partir de observagdes sobre
habitats e vazoes feitas durante 10 anos nos estados americanos de Montana, Nebraska e
Wyoming. Esse método determinou como vazao residual 30% da vazao média anual para o
periodo chuvoso (outubro - margo) e 10% para o periodo seco (abril - setembro) (Longhi;

Formiga, 2011).
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3.2.2 Método baseado na vazao 90% da curva de permanéncia

O segundo refere-se a0 método da vazdo residual, baseado na vazao Qqo, esse
método considera como vazao residual o valor correspondente da vazao igualada ou excedida
durante 90% do tempo em uma bacia. Nos estados da Bahia e do Tocantins, para barramentos
em rios intermitentes utiliza-se a vazdo de referéncia Qo¢, como vazao residual minima

(Benetti; Lanna; Cobalchini, 200; Tocantins, 2005).

3.2.3 Método baseado na vazao 95% da curva de permanéncia

O terceiro método a ser avaliado ¢ o método Q95, sendo esta vazdo muito
utilizada como vazdo de projeto de empreendimentos hidrelétricos. O estado de Goids ¢ a
Agéncia Nacional das Aguas e Saneamento Basico (ANA) utilizam essa vazao de referéncia

para dimensionar a vazao residual em barramentos. (SEMARH, 2012; ANA, 2020 ).

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para avaliar a aderéncia dos métodos testados na gestdo das barragens foi
aplicada a vazdo de referéncia encontrada como vazao residual dos respectivos barramentos
em estudo, conforme Graficos 1 ¢ 2, em uma simulacdo de esvaziamento utilizando a
planilha de conservagio de agua utilizada pelo Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas

(IGAM), obteve-se os resultados.
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Grafico 1- Comportamento do reservatorio - CorregoVeredao
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Fonte: Elaborado pelos autores (2024)

Grafico 2 — Comportamento do reservatorio-Corrego Mangabeira
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Fonte: Elaborado pelos autores (2024)

A metodologia Tennant, aplicada como vazdo de referéncia residual para rios
intermitentes, mostrou-se invidvel para operagdo dos reservatorios em analise. Com o valor
residual encontrado o reservatorio atingiria o volume morto no periodo de estiagem,
considerando o ano critico da série historica aplicada a simulacdo. Essa incompatibilidade
pode ser explicada pela diferenga morfologica das bacias utilizadas para elaboragdo do
método e a bacia hidrografica em estudo. Essa metodologia foi desenvolvida para grandes rios

(50 m de largura ou mais), que exibem pouca variacao de vazao ao longo do ano (Sarmento,

2007).
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O fato de se tratar de afluentes pequenos na bacia do rio Pardo e com
caracteristicas de intermiténcia, ou seja, grande variagao da vazao durante o ano, explica a
incompatibilidade do método para dimensionar uma vazao residual que viabiliza a operagao.
Mesmo tendo passado por inimeras modificacdes, de modo a obter uma melhor adaptagdo no
regime de vazdes ecoldgicas em regides diferentes daquela para a qual o método foi
desenvolvido, esse método ndo apresentou resultado satisfatorio.

A metodologia da curva de permanéncia para a caracteristica do curso d’agua e a
area de drenagem estudada, apresentou-se viavel, tanto no percentual Qgo, como no Qos, para
ambos reservatorios.

A vazdo Qs para atendimento da simulacdo de esvaziamento atende
adequadamente a operacdo do reservatorio sem imposicao de restricio do uso da captagdo.
Trata-se da metodologia adotada pelo estado de Goids e pela ANA que se apresentou
adequada aos barramentos estudados. A vazdo de referéncia Qoo apresentou-se, da mesma
forma, viavel no sistema de operagdo dos barramentos. Trata-se de uma metodologia aplicada
nosestados da Bahia e do Tocantins para dimensionamento de vazdo residual a jusante de
barramento de rios intermitentes.

As vazdes de referéncia Qoo e Qos representam as curvas de referéncias mais usuais
para determinacdo de vazdes minimas residuais e/ou ecologicas para fins de critério de
outorga em regides semiaridas, sendo que o limite minimo da vazao de referéncia Qos amplia a
gama de reservatorios em rios intermitentes, que podem ser regularizados a partir do limite

dessa metodologia.

5 CONCLUSAO

Com base na aplicacdo das metodologias de dimensionamento da vazao residual
em rios intermitentes no semidrido mineiro, observou-se que, para pequenas bacias
hidrograficas, a metodologia da vazao Q¢s mostrou-se mais adequada para a gestdo dos
recursos hidricos no estado de Minas Gerais. A metodologia Tennant, por sua vez, resultou
em uma defluéncia residual inviavel, com falhas recorrentes na operacao dos barramentos

nos cursos de 4gua intermitentes.
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A aplicacao da metodologia que utiliza a vazao residual Qoo, adotada nos estados
do Tocantins e da Bahia, demonstrou viabilidade para a gestdo dos recursos hidricos, mas
apresentou um valor 56% superior ao da metodologia Qos, 0 que a torna mais restritiva em
relagcdo a adequacgao das barragens em cendrios semelhantes aos estudados neste artigo.

Outro aspecto relevante diz respeito as caracteristicas intrinsecas dos ambientes
fluviais intermitentes. Mesmo a jusante de um reservatorio € essencial que se mantenha uma
defluéncia programada desse fluxo, de modo a refletir as ocorréncias hidricas tipicas da
intermiténcia. A utilizacdo da vazao estatistica Q95 como vazao de referéncia ja contempla a
possibilidade de falha de 5% na permanéncia do fluxo residual anual, o que ¢ apropriado para
os contextos estudados.

Como implicagao pratica, a adogao da vazao de referéncia Qos pode subsidiar uma
revisdo normativa do critério Q7,10 no semiarido mineiro, possibilitando maior regularizagdo
hidrica e dirimindo conflitos. Contudo, ressalta-se que a limitacdo de dados hidrologicos em
pequenas bacias ainda impde desafios. Estudos futuros devem considerar o monitoramento
continuo de vazdes, estudos de regionalizagdo de vazdes sazonais, bem como o uso de
modelagens acopladas a variabilidade climatica para aprimorar a definicdo de vazoes
ecologicas em ambientes intermitentes.

Nesse cendrio de intermiténcia, ¢ fundamental que se reforce a dinamica de
ocorréncia hidrica fluvial, especialmente durante o periodo chuvoso, e se necessario a
interrupcao do fluxo residual no periodo de estiagem. Essa dindmica de pulso de vazdo, em
principio, pode ser benéfica para a persisténcia ecossistémica do semiarido, uma vez que esta
adaptada a sazonalidade das ocorréncias hidricas fluviais caracteristicas dessa egido. Portanto,
a metodologia Qos, ao refletir melhor essas condigdes, emerge como uma ferramenta crucial
para a gestdo eficiente e sustentavel dos recursos hidricos em areas de hidrologia intermitente

no semiarido mineiro.

Ademais, os resultados oferecem subsidios técnicos para a atualizagdo de critérios
normativos em politicas publicas estaduais de outorga, promovendo maior eficiéncia na
gestdo hidrica em contexto do semiarido, coerentemente a diretriz da Politica Nacional de
Recursos Hidricos que estabelece que a bacia hidrografica ¢ a unidade de gestdo e deve ser
consideradaa interdependéncia entre os elementos da natureza e as atividades humanas nessa

area.
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Por fim, impera destacar que as estruturas de barragens em pequenas bacias
hidrograficas configuram-se como uma alternativa de seguranca hidrica para convivéncia com
o semidrido, pois apresentam potencial de mitigar a amplitude da sazonalidade da
disponibilidade de 4gua em rios intermitentes. Porém, o fator locacional, assim como a
densidade de barragens em uma mesma bacia hidrografica, pode ocasionar efeitos rebotes no
aumento da disponibilidade hidrica, transformando a seca hidroclimatica, em uma seca

hidrologica a jusante dessas estruturas (Colombo, et al., 2024).

Na gestao dos recursos hidricos, a avaliagdo dos impactos pontuais das estruturas
de barragens ¢ importante para andlise dos fatores locacionais e hidroldgicos na bacia em
estudo. No entanto a andlise da densidade de barragens em uma bacia deve ser considerada no
contexto da seca hidroldgica (periodo de enchimento dessas barragens no inicio do periodo
chuvoso), que pode aumentar o periodo de seca no semiarido em um percentual de até 30%,
conforme estudos realizados por Ribeiro Neto, et al. (2021) na regido nordeste brasileira. A
complexidade da gestdo de pequenas barragens em rios intermitentes pode ser amenizada a
partir da instalagdo de mais estagdes fluviométricas gerando dados confidveis e o

monitoramento do comportamento hidraulico das barragens instaladas no semiarido mineiro.

As conclusdes obtidas tém aplicacdo pratica direta na revisdo dos marcos
regulatorios de outorga em rios intermitentes. A adog¢do da vazao Qos pode ampliar o numero
de barramentos regularizaveis e garantir maior segurang¢a hidrica com conservagao
ecossistémica. Como limita¢do destaca-se a dependéncia de dados fluviométricos regionais
confidveis. Recomenda-se em pesquisas futuras a analise da influéncia do uso da terra e das

mudancas climaticas sobre as vazoes de referéncia.
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