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RESUMO

Para a adequada gestdo dos recursos hidricos, especialmente nas atividades de administragdo como, por exemplo, na
concessao de uso dos recursos hidricos para uma dada finalidade, a disponibilidade hidrica precisa ser conhecida. Para superar
a dificuldade existente na obtencao de informagdes hidroldgicas, necessarias ao adequado gerenciamento dos recursos hidricos
de uma regido, utiliza-se a técnica de regionaliza¢do de vazdes. O objetivo deste trabalho foi desenvolver produtos que auxiliem
a gestdo dos recursos hidricos, visando a obtengé@o de subsidios para a determinagéo da disponibilidade hidrica aos érgéos
gestores de recursos hidricos do Estado de Minas Gerais. Utilizou-se modelos matematicos para a estimativa das vazoes Q, ,,
Q,, € Q,,; nas bacias hidrograficas dos Rios Doce, Paraiba do Sul, Grande, Paranaiba, S&o Francisco, Pardo, Jequitinhonha,
Mucuri e S&o Mateus, no estado de Minas Gerais. A espacializagéo das variaveis hidrolégicas foi feita na forma de Rendimento
Especifico em ambiente SIG. De acordo com os resultados obtidos, tal espacializagdo mostrou-se com potencial para subsidiar
a gestdo e o planejamento dos recursos hidricos.

Palavras-chave: disponibilidade hidrica; regionalizacao de vazao; zoneamento hidrolégico

Minimum and reference discharges and specific yield
for the state of Minas Gerais, Brazil

ABSTRACT

For proper management of water resources, especially in administration activities such as, for example, in granting use of
water resources for a given purpose, water availability needs to be known. To overcome existing difficulties in the attainment
of hydrologic information, necessary to an appropriate water resources management of a region, we use the technique of
regionalizing streamflows. The purpose of this work was to develop products, which help in water resources management,
seeking to obtain subsidies for determining the water availability to water resource management agencies of Minas Gerais State.
We used mathematical models for estimating the streamflows Q, ,, Q,; and Q,,; in the watersheds of the rivers Doce, Paraiba
do Sul, Grande, Paranaiba, Sdo Francisco, Pardo, Jequitinhonha, Mucuri and Sdo Mateus, at the Minas Gerais State. The
spatialization of hydrological variables was performed as specific yields in SIG environments. According to results obtained, the
spatialization was found to be potential for supporting the water resources planning and management.

Key words: water availability; regionalization of flow; hydrological zoning



544

Introducao

Atualmente, a maioria dos governos e grande niimero de
agéncias internacionais destacam a dgua como prioridade,
dentro do conjunto dos recursos naturais estratégicos (Silva et
al., 2000).

A disponibilidade dos recursos hidricos ¢ objeto de
constante preocupagao dos orgaos de gestio, sendo justificavel
uma analise dessa variavel.

Nos estudos para a exploragdo dos recursos hidricos,
frequentemente a disponibilidade hidrica precisa ser avaliada
em locais onde ndo existe série historica de vazao ou, se existe,
a extensdo da série ¢ insuficiente para avaliagdo. Assim, torna-
se necessario aplicar metodologias que permitam transferir a
informagao de locais amostrados para outros locais da bacia
hidrografica.

No contexto da gestdo dos recursos hidricos, as vazdes
minimas tém recebido atengdo especial, pois representam a
condigdo critica da bacia, sendo que ocorrem no periodo de
estiagem, quando a oferta de agua ¢ limitada. Diversos estudos
de vazdes minimas tém sido realizados com a finalidade de
preservar os recursos naturais e, concomitantemente, fornecer
informagdes e ferramentas para o planejamento e a gestao dos
recursos hidricos (Silva et al., 2006; Silvino et al., 2007; Mello
etal.,2010; Pinto et al., 2015). Geralmente, em cursos d’aguas,
sdo adotadas como referéncia a vazdo Q, ,, (vazdo minima das
médias de 7 dias consecutivos com periodo de retorno de 10
anos), Q,, (vazdo minima esperada em 90% do tempo) ou Q,,
(vazao média de longo termo, corresponde a sintese de todas as
vazdes ao longo do tempo) (Tucci, 2012).

Para tornar essas vazdes de referéncia mais representativas,
recorre-se as vazdes ou rendimentos especificos que
representam os fluxos drenados por unidade de area. Baena
et al. (2004) destacam que um dos maiores desafios em
hidrologia ¢ o de conhecer adequadamente o comportamento
dos processos hidrologicos, entretanto a caracterizagdo destes
geralmente fica restrita a um carater qualitativo, o que impede
o adequado gerenciamento dos recursos hidricos, que requer
também informagdes de carater quantitativo.

Em decorréncia da escassez de informagdes da rede
hidrométrica para estudos de planejamento e gerenciamento
de recursos hidricos no estado de Minas Gerais, fica em
evidéncia a necessidade de estudos de regionalizacdo de
vazdes que se baseiam em metodologias especificas, as
quais permitem aperfeicoar as informacdes fluviométricas
existentes, extrapolando-as para os locais que possuem dados
insuficientes ou inexistentes.

Pelos aspectos mencionados, objetivou-se, com este
trabalho a obten¢do de modelos matematicos para estimativa
das vazoes Q1 Q€ Qyp em todas as Unidades de
Planejamento e Gestdo de Recursos Hidricos (UPGRH) do
estado de Minas Gerais e a espacializagao dessas informagdes
na forma de Rendimento Especifico.

Material e Métodos

O estado de Minas Gerais se encontra na regido Sudeste
do Brasil, com area aproximada de 586.753 km?, onde ocorre
importante variabilidade climatica prevalecendo, ao Sul/
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Sudeste e locais de elevada altitude clima Cwb/Cwa pela
classificacdo proposta por Koppen, com invernos frios e
verdes brandos e chuvosos, clima Aw nas regides do Triangulo
Mineiro, Leste, Norte e Vale do Jequitinhonha com invernos
brandos ¢ verdes quentes e chuvosos, além de clima BSw
na regido do extremo Norte de Minas com caracteristicas
semiaridas (Antunes, 1986).

Para o estudo de regionalizagdo das vazdes de referéncia
Q100 Qg € Q) foram utilizados dados de 553 estagdes
fluviométricas do estado de Minas Gerais e suas proximidades,
obtidos por intermédio das séries historicas disponibilizadas
pela Agéncia Nacional de Aguas (Hidroweb, 2014).

A utilizagdo das estacdes fluviométricas foi baseada
na extensdo das séries historicas, sendo adotado o critério
destacado por Vezza et al. (2010), os quais ressaltam a
necessidade da existéncia de um periodo minimo de 10 anos
de dados observados de vazoes diarias.

Na Figura 1 se apresenta a distribuicdo espacial das
estacdes fluviométricas e as bacias hidrograficas utilizadas no
estudo, recortadas dentro do estado de Minas Gerais.

Para a determinagdo da Q, |, foi identificado para cada ano
considerado no estudo e para cada estagdo fluviométrica, o
valor da vazdo minima pertinente a duracdo de sete dias (Q,)
para, entdo, estabelecer o modelo probabilistico com melhor
ajuste as séries de Q.. Os modelos probabilisticos analisados
para representar Q. foram: log-Normal a dois pardmetros, log-
Normal a trés parametros, Pearson tipo III, log-Pearson tipo
T e Weibull.

Visando a obter a vazdo Q,, inicialmente, procedeu-se a
obtengdo da curva de permanéncia para cada uma das estagdes
fluviométricas em estudo. Posteriormente, determinou-se a
vazdo associada a 90% de permanéncia no tempo, a partir da
curva de permanéncia obtida para as diferentes estacdes.

A vazdo média de longo termo (Q,, ) foi obtida para cada
estagdo fluviométrica, pela média da série anual.

Para a obtencdo das vazdes Q100 Qoo € Quur. foi utilizado o
programa Sistema Computacional para Analises Hidrologicas
(SisCAH, 2009).
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Figura 1. Mapa da distribuicdo espacial das estagdes fluviométricas e das
bacias hidrograficas utilizadas no estudo, recortadas dentro do estado de
Minas Gerais.
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Os parametros das equagdes de regionalizagdo das vazdes
Q.0 Qg € Qy ;) foram estimados pelo método dos momentos,
enquanto a eficiéncia do ajustamento foi avaliada, aplicando-
se o coeficiente de eficiéncia ajustado (E”) (Eq. 1) (Legates &
Mccabe Junior, 1999), dado por:

N

z| obs est
_—{1

Z| obs esl

i=1

E'=1 (1)

em que:

Q,,, -Vvazdo obtida, a partir da anélise da série historica na
estacdo fluviométrica;

Q. vazdo estimada com base na equacdo de
regionalizagdo;

Q,,, - corresponde a média da vazdo obtida, a partir da
analise da série historica; €,

N - corresponde ao niimero de estagdes fluviométricas
utilizadas no estudo.

Na avaliacdo dos resultados, utilizou-se, além do coeficiente
de eficiéncia ajustado (E’), o coeficiente de determinacdo
(r?), coeficiente de eficiéncia de Nash e Sutcliffe (COE) e o
indice de confianca (Ic), proposto por Camargo & Sentelhas
(1997) e que, segundo Baena et al. (2004), permite analisar,
conjuntamente, a precisdo e a exatidao dos resultados obtidos,
sendo calculado pelo produto do coeficiente de correlagdo (1) e
do indice de concordancia (d), proposto por Willmott (1981),
conforme apresentado nas Eq. 2 e 3.

Ic=rd (2)

> (Qu Q)
§(|Qm -Qu

d=1- (3)

;

A partir dos modelos ajustados para cada uma das bacias
hidrograficas do estado de Minas Gerais, exceto para as bacias
dos Rios Pardo, Jequitinhonha, Mucuri e Sdo Mateus que, em
funcdo da escassez de dados fluviométricos consistentes, foram
agrupadas em uma unica regido denominada bacia Nordeste,
foi feita a espacializagdo das informagdes.

De forma a tentar minimizar a influéncia que o porte
da area de drenagem exerce sobre os valores de vazdo, a
espacializacdo foi feita sob a forma de rendimento especifico
(Re), em L s!' km?2 Os rendimentos foram estimados em
ambiente de sistemas de informagdes geograficas, tendo sido
utilizado o programa computacional ESRI ArcGis 10.1, com a
extensdo Spatial Analyst.

Para expressar a disponibilidade hidrica, esta foi agrupada,
em termos do Re, em cinco classes que permitem abranger
toda a gama de varia¢do dos valores. Adotou-se o critério de
classes de Re contido no Zoneamento Ecoldgico Economico de
Minas Gerais (Mello et al., 2008), tendo as seguintes classes:

+ |Q0bs - Qobs
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<1,51,5a25;25a3,5;3,5a55e>5,5Ls"' Km? para o
rendimento especifico Re, ;e Re, e o critério de classes de
rendimento especifico (Re) contido em Souza (1993), tendo as
seguintes classes: <2;2a10; 10a20;20a30e>30Ls! Km?
para o rendimento Re,

Resultados e Discussao

Com vistas & espacializagdo dos valores de Q. Q,
e Q,, estimados com base no software SisCAH, para todo
estado de Minas Gerais, seguem, na Tabela 1, as equacdes de
regionaliza¢do com o intervalo de validade de aplicagao por
area de drenagem.

Verifica-se que todas as equagdes de regionalizagdo das
vazdes Q, ., Q, ¢ Q. apresentaram o valor do expoente
superior a 0,899, ressaltando a qualidade dos dados utilizados
neste estudo.

Os valores dos coeficientes de eficiéncia de Nash e Sutcliffe
(COE) indicam a precisdo do modelo na estimativa das vazoes
minimas (Tabela 2), e variaram de 0,422 a 0,996, enquadrando-
se nas categorias Aceitavel e Adequado e Bom. Dessa forma,
como o COE ¢ a estatistica de precisdo mais aplicada e
importante para a simulacdo hidrolégica (Viola et al., 2009),
pode-se concluir que os modelos produzirdo bons resultados,
quando aplicados para estimativa da disponibilidade hidrica,
sendo uma ferramenta para o planejamento ¢ a gestdo dos
recursos hidricos no estado de Minas Gerais.

Pela analise dos valores do r? (Tabela 2), verifica-se
que todos os modelos de regionalizagdo apresentaram boa
aderéncia, apresentando valores de r? superior a 0,818 ¢ vém
reforgar os resultados anteriores sobre a qualidade do modelo,
bem como sua aplicabilidade.

Apesar dos modelos terem apresentado valores de r?
proximos a unidade, indicando que a variagdo das vazodes pode
ser explicada por estes, Legates & McCabe Janior (1999) ao
analisarem métodos estatisticos para a avaliacdo de modelos,
afirmam que o coeficiente de determinagdo ndo deve ser
usado unicamente para a avaliagdo de modelos, uma vez que

Tabela 1. Equagbes de Regionalizagéo das Vazoes Q,,;, Qe Q,; e
Intervalos de area de drenagem para suas aplicagdes.

Intervalo da drea
para aplicacédo
da equacio (Km?)

Equacgio
(Ls™)

Q7,10=6,058*Ad0.942
Qg0=9,932*Ad0.932
Quir=33,702*Ad0.902
Q7,10=6,341*Ad0.9%5
Qg0=10,395*Ad0.981
Quir=26,198*Ad0.972
Q7,10=7,048*Ad0.938
Qg0=13,898*Ad0s1"
Quir=39,672*Ad0.8%
Qr,10=3,042*Ad0.2%8
Qg0=5,337*Ad0.9%
Quir=22,427*Ad0%9
Q7,10=3,099"Ad0.%68
Qu0=6,744*Ad0.936
Quir=28,896*Ad0.ott
Q7,10=1,152*Ad0.%7
Q00=3,813"Ad0910
Quir=8,017*Ado.e88

Bacia

Doce 9 - 115642

Paraiba do Sul 66 — 11183

Grande 10-619725

Paranaiba 34 - 71945

Sé&o Francisco 8 - 321586

Rio Pardo, Jequitinhonha,

Mucuri e Sa0 Mateus 1y
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Tabela 2. Coeficiente de eficiéncia de Nash e Sutcliffe (COE), coeficiente de determinagéo (r?), coeficiente de eficiéncia ajustado (E'), o indice de confianga

(Ic) e o desempenho dos modelos de regionalizagdo de vazdes para estimativa da Q

1100 Qo € QNS bacias hidrograficas em estudo.

Rio Paraiba do

Rio Doce Sul Rio Grande Rio Paranaiba  Rio Sdo Francisco  Rios Nordeste
Q710
COE 0,940 0,771 0,607 0,422 0,750 0,969
r2 0,917 0,855 0,903 0,818 0,892 0,860
E' 0,849 0,621 0,798 0,723 0,723 0,684
Ic 0,975 0,843 0,936 0,921 0,878 0,935
Desempenho Otimo Otimo Otimo Otimo Otimo Otimo
COE 0,948 0,872 0,711 0,912 0,850 0,982
r2 0,931 0,953 0,931 0,897 0,940 0914
E' 0,860 0,693 0,821 0,833 0,781 0,754
Ic 0,976 0,906 0,948 0,982 0,930 0,967
Desempenho Otimo Otimo Otimo Otimo Otimo Otimo
Quir
COE 0,960 0,915 0,962 0,996 0,982 0,985
r2 0,955 0,925 0,949 0,905 0,963 0,903
E' 0,888 0,773 0,997 0,925 0,894 0,808
Ic 0,981 0,935 0,991 0,999 0,988 0,967
Desempenho Otimo Otimo Otimo Otimo Otimo Otimo

altos valores de correlagdes podem ser obtidos por modelos
medianos.

Em relagdo ao coeficiente de eficiéncia ajustado (E') (Tabela
2), o qual varia de -o0 a 1, os maiores valores indicam melhor
desempenho ¢ valores negativos indicam que a média dos
valores observados ¢ melhor estimador da vazao estudada que
o modelo em analise. Dessa forma, pela auséncia de valores
negativos para esse coeficiente, verifica-se que os modelos
de regionalizagdo ajustados sdao bons estimadores das vazdes
de referéncia nas bacias hidrograficas em estudos. Verifica-se
ainda que os valores (E') variaram de 0,621 a 0,997, sendo que
o modelo ajustado para Q,,, . do Rio Grande apresentou o maior
valor de E’, e 0 modelo ajustado para Q,, do Rio Paraiba do
Sul apresentou o menor valor. Estes resultados indicam que os
modelos gerados para a regionalizagdo de vazdes podem ser
implementados, visto que produziram bons ajustes (Tabela 2).

Em modelos matematicos para a regionalizag¢ao de vazdes
minimas didrias e minimas médias de 7 dias na regido do
Alto Rio Grande-MG, gerados por regressdo multipla linear,
ajustados pelo método dos minimos quadrados, Silva et al.
(2006) conseguiram bons ajustes estatisticos, demonstrando
que os modelos gerados para a regionalizacdo de vazdes
podem ser implementados.

Pela Tabela 2, observa-se que os valores dos indices de
confianga (Ic) obtidos variaram de 0,843 a 0,999, sendo o
modelo ajustado para Q,;,, do Rio Paranaiba que apresentou
o melhor valor. Assim, no desempenho dos modelos (Tabela
2), conforme a classificagdo do indice de confianga (Ic), todos
foram classificados como “Otimo”, indicando que os modelos
sdo eficientes na estimativa da Q, |, Qg € Q-

Pela analise das estimativas das vazdes de referéncia Q,
Qy € Q. no estado de Minas Gerais, obtidos pelos modelos
de regionalizagdo de vazdes, evidenciou-se que o modelo
potencial se apresentou eficiente na estimativa dessas vazdes,
sendo que sua utilizagdo pode auxiliar a gestdo e planejamento
de recursos hidricos no estado de Minas Gerais.

Considerando um modelo potencial Q = a A, o valor
do coeficiente “a” sinaliza a capacidade de geracdo do
escoamento superficial da unidade de area de drenagem, assim,
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quanto maior o valor maior sera essa propriedade. O valor do
coeficiente “b” sinaliza como essa capacidade varia com o
aumento da area de drenagem, assim quanto mais proéximo de
1 menor ¢ a amplitude de variagdo, e, quanto mais afastado de
1 maior serd a variacao dessa capacidade (Tabela 3).

A analise dos valores do coeficiente “a” para as diferentes
regides hidrograficas evidencia a variabilidade na capacidade
de gerar escoamento (Tabela 3), onde se constata a maior
capacidade da bacia do Rio Grande que cobre o Sul e o Sudoeste
de Minas ¢ a menor capacidade das bacias do Nordeste do
estado de Minas Gerais, expressao clara da influéncia do clima,
conforme Figura 2, que apresenta a classificagao climatica do
estado de Minas Gerais, tendo como base um balan¢o hidrico
climatico (Mello et al., 2008).

Essa condig¢do pode se associar ao grande porte de area dessa
bacia, que, naturalmente, traz no seu bojo, uma maior variabilidade
climatica bem como de seus recursos fisicos naturais. Por outro
lado, as bacias da regido nordeste do estado de Minas Gerais
apresentam o parametro “b” com valor maior o que implica
numa menor variagdo da capacidade de gerar deflivio superficial
independentemente do porte da area de drenagem.

Quando a analise dos valores do coeficiente “b” ¢ feita
tendo como referéncia a Q, ,, constata-se que apenas as bacias
das regides Norte ¢ Nordeste apresentam os menores valores
que traduzem uma maior variagdo da capacidade da unidade
de area de drenagem gerar defluvio superficial, com o aumento
da area. Essa condig@o estd associada ao clima da regido que
ndo apresenta excedentes hidricos para sustentar o deflivio
superficial.

Tabela 3. Coeficientes “a” e “b” para as equagdes de regionalizagao da Q

. . e 7,107
Q,, € Q,,;para as bacias hidrograficas em estudo.

Bacias Q7,10 Qg0 Qwmrr
hidrograficas a b a b a b
Doce 33702 0902 9,932 0932 60586 0942
Paraiba do Sul 26,198 0972 10395 0981 6341 0995
Grande 39672 0899 13898 0911 7048 0938
Paranaiba 22427 0950 5337 0999 3042 0998
S50 Francisco 28896 0911 6744 0936 3009 0968
Rio Pardo, Jequitinhonha, ¢ 417 g g88 3813 0910 1152 0860

Mucuri e Sao Mateus
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Fonte: Mello et al. (2008).
Figura 2. Balanco hidrico climatico do estado de Minas Gerais.

Ao se cotejar os valores do coeficiente “a” das vazdes de
referéncia Q) ¢ Q, ) com a Q,, . (Tabela 4) pode-se inferir
sobre a reducdo relativa da capacidade de gerar escoamento da
unidade de area de drenagem.

Observa-se, pela Tabela 4, que o Rio Paraiba do Sul apresenta
os melhores indices, o que, provavelmente, esta associado as
condigdes climaticas mais favoraveis e a menor variabilidade
espacial, em razdo de seu pequeno porte. O Rio Grande
segue o mesmo comportamento do Paraiba do Sul, e os Rios
do Nordeste apresentam uma singularidade, um maior indice
para situagdo Qy,, sinalizando um regime mais regularizado
até esse nivel, porém uma acentuada queda quando se estende
a analise para Q, . Ha que se considerar que, naturalmente,
essa regido tem menor capacidade de gerar defluvio superficial
e a amplitude de variacdo estd numa faixa bem mais reduzida
do que as constatadas para as regides mais umidas. Os indices
para a bacia do Rio S@o Francisco mostram os menores
valores, refletindo um menor grau de regularizacdo, que pode
estar associado entre outros fatores a uma acentuada variacao
climatica espacial ao longo de sua extensdo. Ndo se pode
deixar de considerar a presenca de reservatorios destinados a
geracao de hidroenergia como fator que influéncia no regime de
escoamento, sobretudo os de grande porte. Na regido de estudo
destaca-se dois grandes reservatorios d’agua: Trés Marias, na
bacia do Rio Sao Francisco e Furnas, na bacia do Rio Grande.

A analise dos rendimentos especificos (Figuras 3, 4 ¢ 5)
permite constatar que a Bacia do Rio Grande e Bacia do Paraiba
do Sul apresentaram os melhores valores para o rendimento
especifico (Re, () enquanto que para o Re, além das duas
bacias hidrograficas supracitadas, incorporou-se a Bacia do

Tabela 4. Relagéo entre os coeficientes das vazoes de referéncia Q, e Q

I N Ve 7,10
com a Q,, ; para as bacias hidrograficas estudadas.

Bacias hidrograficas a99/AMLT a710/amLr
Doce 0,295 0,180
Paraiba do Sul 0,397 0,242
Grande 0,350 0,178
Paranaiba 0,238 0,136
Sao Francisco 0,233 0,107
Rio Pardo, Jequitinhonha, 0475 0,144

Mucuri e Sao Mateus
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Rio Doce nos melhores resultados para este parametro. Ja
para a Re,, . somente a Bacia do Rio Grande apresentou os
melhores resultados de rendimento.
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Em uma caracteriza¢do do escoamento superficial na sub-
bacia hidrografica do ribeirdo Marcela, no Alto Rio Grande-
MG, Silva et al. (2006) concluiram que a sub-bacia apresentou
ao longo do periodo de estudo, escoamento subterrdneo de
elevada magnitude, mostrando ser a sub-bacia hidrografica
de alto potencial para recarga do aquifero. Esses resultados
corroboram com os apresentados neste trabalho, mostrando
que as variaveis hidrologicas estudadas podem propiciar
melhor entendimento dos processos hidrologicos e subsidios
para o planejamento e tomada de decisdo relacionados ao
gerenciamento dos recursos hidricos.

Ja na regidao de cabeceira da Bacia do Rio Grande-MG,
Menezes et al. (2009) citam que predominam solos rasos e
pouco profundos (Cambissolos), com pouca capacidade de
infiltrag@o de agua, gerando valores de rendimento especifico
menores se comparados a regido do baixo Rio Grande com
relevo e classes de solos diferentes.

Quanto a ocorréncia de superficies tabulares onduladas
na regido da bacia do baixo Rio Grande (Triangulo Mineiro),
Fernandes et al. (2013) descrevem essa parte da regido
com superficies planas, com ocorréncia de solos profundos
(Latossolos e Neossolos Quartzarénicos), sob vegetagdo de
Cerrado, constituindo-se como areas de recarga de aquiferos
em meio granular.

Para o potencial de recarga das aguas subterrdneas em
duas sub-bacias hidrograficas da regido do Alto Rio Grande-
MG, Menezes (2011) verificou uma com predominancia de
relevo montanhoso ¢ presenga de Mata Atlantica e a outra com
predominéncia de um relevo mais suave. Diferentemente do
que as caracteristicas fisiograficas apontavam no contexto do
escoamento superficial e recarga de agua, o uso do solo e o
regime de chuvas teve um papel preponderante no processo
de infiltragdo de agua no solo. A autora concluiu que, apesar
da sub-bacia com relevo mais suave apresentar caracteristicas
geomorfologicas favoraveis para a infiltragdo de agua, o uso
do solo sem técnicas de conservacdo e manejo adequado e,
juntamente, com o regime de precipitagdo, foram responsaveis
pela menor potencialidade de infiltragdo de agua no perfil do
solo nessa regido, se comparado a sub-bacia em relevo mais
movimentado e cobertura do tipo floresta Atlantica. Ja Silva
et al. (2012) em analise da paisagem na regido do Alto Rio
Grande-MG, citam a ocorréncia de Cambissolos, Neossolos
Litolitos e afloramentos de quartzitos, associados a campos
rupestres.

Esses resultados colocam em evidéncia os efeitos do
relevo, da vegetacdo e uso do solo e da precipitacdo, sobre a
capacidade de recarga das bacias estudadas.

A andlise dos rendimentos especificos apresentados nas
Figuras 3, 4 e 5 evidencia a redugdo do rendimento especifico
com o aumento da area de contribui¢ao. Baena et al. (2004)
evidenciaram o mesmo comportamento para a bacia do Rio
Paraiba do Sul, ou seja, redu¢do do rendimento especifico
quando do deslocamento das posi¢des proximas a nascente em
dire¢do a foz.

Em um estudo na bacia do Rio Sao Francisco, Pereira et al.
(2007) mostraram que em algumas sub-bacias, como a do Rio
Pandeiros (Norte de Minas Gerais) que tem uma precipitacao
média de aproximadamente 1100 mm, somente 17% da
precipitacdo ¢ convertida em vazao.
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Nas regides do Vale do Mucuri e Vale do Médio
Jequitinhonha, Figueiredo (2004) cita que o pisoteio provocado
pela taxa de lotagdo excessiva, ¢ um dos principais fatores de
degradag@o dos solos da regido, compactando e reduzindo a
infiltracdo da agua no solo.

Ja em estudo da aptidao agricola das terras em Minas Gerais
elaborada em Sistema de Informagdes Geograficas (SIG),
Silva et al. (2013) citam que as limitagdes por deficiéncia
hidrica no Estado sdo principalmente moderadas, no entanto,
no Norte do Estado as terras estdo com deficiéncia hidrica com
grau forte, relacionado com a ocorréncia de regime climatico
do semidrido.

Em termos de gestdo dos recursos hidricos, os 6rgdos
gestores devem estar atentos ao gerenciar esses recursos
onde os cursos d'agua apresentam menor capacidade de
regularizacdo natural, principalmente com relagdo ao
lancamento de efluentes e conservacdo de ecossistemas. Neste
estudo, as bacias que apresentaram essa caracteristica foram
as dos Rios do Nordeste (Rio Pardo, Rio Jequitinhonha, Rio
Mucuri e Rio Sdo Mateus), regido onde se tem o predominio de
clima Subtimido seco e Semi-arido (Mello et al., 2008)

Euclydes et al. (2001) recomendam que, em bacias
hidrograficas com menor capacidade de regularizagdo natural,
que a outorga de uso dos recursos hidricos seja associada a
regularizacao de vazao, por meio da construgdo de reservatdrio
e sejam adotados critérios de outorga com a utilizagdo de vazoes
de referéncia diferenciadas, de acordo com as especificidades
de cada bacia hidrografica.

Nesse sentido, as bacias localizadas na regido Nordeste de
Minas Gerais sdo as mais sensiveis a intervengdo antropica,
em funcdo de suas caracteristicas climaticas associadas ao
precario sistema de saneamento basico.

Conclusoes

O método dos momentos e o modelo potencial se mostraram
eficientes para ajuste das equagdes de regionalizag@o de vazdes
por bacias hidrograficas no estado de Minas Gerais.

A sistematica de aplicagdo do processo de espacializagdo
das variaveis hidrologicas em ambiente SIG mostrou grande
potencialidade para subsidiar a gestdao ¢ o planejamento dos
recursos hidricos.
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