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Resumo

Este trabalho trata da regionalizagdo de vazdes caracteristicas e do estudo da
disponibilidade hidrica da sub-bacia do Alto Tocantins contribuinte até a UHE
Serra da Mesa. Foi realizado o levantamento de postos com série histérica de
vazdes disponivel na plataforma Hidroweb, da Agéncia Nacional de Aguas. Em
seguida, procedeu-se ao cilculo das vazées Q95% mensal, Q95% didrio, Q7,10 e
média de longo termo, bem como as vazdes para os tempos de retorno de 2,33,
5, 10, 20, 25 ¢ 100 anos. A partir destas vazdes, foram definidas as curvas de
regionalizagdo em fungio da drea de drenagem. Para o célculo da disponibilidade
hidrica, foram levantados os dados de outorga de uso dos recursos hidricos junto a
Agéncia Nacional de Aguas e 2 Secretaria de Meio Ambiente e Recursos Hidricos
do Estado de Goids. A disponibilidade hidrica resultante até a UHE Serra da
Mesa permitiu inferir que os usos consuntivos outorgados nio sio considerdveis
em relagio a vazao ainda passivel de ser outorgada.
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Abstract

'This work is about the regionalization of characteristic discharges and the study
of water availability of the Upper Tocantins watershed. First, it was conducted
the survey of streamflow stations that had streamflow time series available on
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Hidroweb platform, from the National Water Agency. From these time series, it
was calculated the characteristic streamflow of each station, i.e., monthly Q95,
daily Q95 and Q7,10 (minimum flows), extreme flows for the return periods of
2.33,5,10, 20,25 and 100 years (peak flows) and the maximum annual averages
and long term averages (averages flows). From these flows, the regionalization was
calculated by regression, resulting in a curve and an equation of regionalization
for each one. The calculated curves had good fits. For the calculation of water
availability, it was raised data of the grant of use of water resources from the
National Water Agency and from the Department of Environment and Water
Resources from the State of Goids. The water availability calculated for the chosen

reference point was considered positive.

Key words: regionalization; water availability; Upper Tocantins.

Introducao

A Politica Nacional de Recursos
Hidricos, instituida através da Lei 9433/97,
foi idealizada visando consolidar a gestdo
de recursos hidricos no pais, de forma que
se assegurasse a geracdo atual e as futuras
a disponibilidade de dgua em padrées de
qualidade adequados.

Para que essa gestdo de recursos
hidricos seja eficaz e sustentdvel, os 6rgios
competentes fazem uso de muitas ferramentas
para contornar a dificuldade de obtengio
de dados. O hidrélogo foi levado, assim, a
buscar formas de transferir informagdes de
um local para outro dentro de uma bacia
(TUCCI, 2013). A regionalizagio consiste
num conjunto de ferramentas que exploram
a0 méximo as informagdes existentes, visando
a estimativa das varidveis hidrolégicas em

locais sem dados ou com dados insuficientes
(TUCCI, 2013). O termo regionalizagio
¢ utilizado para denominar a transferéncia
de informag¢ées de um local para outro
dentro de uma drea de comportamento
hidrolégico semelhante. Uma das questdes
mais importantes ¢ a representatividade dos
resultados, que depende de séries longas
e representativas, bacias com tamanhos
diferentes e representatividade espacial dos
condicionantes hidrolégicos (TUCCI, 2002).

Neste artigo, serdo calculadas e
regionalizadas as vazdes méaximas, minimas
e médias das estacoes fluviométricas da
sub-bacia do Alto Tocantins, como subsidio
para a estimativa da disponibilidade
hidrica, tomando como base para célculo
as vazbes outorgadas pelos érgios gestores
de recursos hidricos.
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Material e Métodos

Caracterizacdo da Bacia Hidrografica
do Alto Tocantins

A bacia hidrografica do rio
Tocantins insere-se na regido hidrografica
Tocantins-Araguaia, que abrange parte do
territério das regides Centro-Oeste, Norte
e Nordeste do pais. A bacia compreende
parcialmente as unidades federativas do
Maranhio, Par4, Tocantins, Mato Grosso,
Goiis e Distrito Federal.

A sub-bacia do Alto Tocantins

(Figura ) foi adotada neste trabalho como
sendo a drea de drenagem contribuinte ao
reservatério da UHE Serra da Mesa e igual a
51.300 km. Este aproveitamento hidrelétrico
tem grande importincia no panorama
energético brasileiro. Suas trés unidades
geradoras totalizam 1.275 MW, sendo parte
indispensavel no atendimento do mercado
de energia elétrica do Sistema Interligado
Sul/Sudeste/Centro-Oeste. Além disto, é
responsivel pela ligagdo entre esse sistema e o
Norte/Nordeste, sendo o elo da Interligacio
Norte-Sul (FURNAS, 2014).

Figura - Sub-bacia hidrogréfica do Alto Tocantins
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Para a regiio em estudo, foram
levantados os postos fluviométricos
inseridos na sub-bacia hidrografica do Alto
Tocantins através da plataforma Hidroweb,
disponibilizada pela Agéncia Nacional de
Aguas (ANA). Para o estudo de regionalizagio

de vazdes, fez-se necessdria a sele¢io de postos

fluviométricos dentro daqueles levantados,
segundo o critério de série histérica de vazdes
disponivel. Dentro dos 70 postos levantados,
apenas nove possuem série histérica de
vazdes, exceto a Colonia dos Americanos,
com pelo menos 20 anos de dados consistidos,
como ilustrado na tabela.

Tabela - Postos fluviométricos levantados para estudo de regionalizagio de vazdes

Nome Latitude | Longitude Area de Inicio da Fim da

Drenagem (km?) | Observagio | Observagio
Ponte Quebra Linha -14:58:39 | -48:40:26 11.200 01/01/1966 | 01/12/2012
Jaragud -15:43:06 | -49:19:18 1.970 01/12/1964 | 01/02/2012
Fazenda Novo Uru -15:59:58 | -49:59:30 334 01/03/1965 | 01/12/1971
Uruana -15:29:46 | -49:41:27 3.700 01/01/1965 | 01/03/2012
Colonia dos Americanos | -14:44:23 | -49:03:50 18.400 01/10/1973 | 01/01/1998
Porto Uruagu -14:31:07 | -49:02:30 34.600 01/07/1966 | 01/09/1996
Porto Rio Bagagem -14:11:01 | -48:05:25 2.910 01/03/1970 | 01/09/1996
Tocantinzinho -13:59:17 | -47:55:44 4.680 01/12/1971 | 01/09/1996
Ponte Rio Preto -13:59:17 | -47:55:44 878 01/05/1979 | 01/09/2006

Fonte: Guedes, R. B.; Hora, M.A. G. M. (201 5).
Vazo6es Minimas

Na gestio dos recursos hidricos, é
importante o conhecimento das vazdes
minimas dos rios principais e seus afluentes
para a aplicagdo do instrumento de outorga,
pois a reparti¢do dos recursos hidricos
disponiveis (outorgdveis) entre os diversos
requerentes deve ser feita com uma garantia
de manutengio de fluxo residual nos cursos
de dgua (ANA, 2014).

Para o cilculo das vazoes minimas de

referéncia de cada posto, foi o utilizado o
software Hidro, disponibilizado pela ANA,
que calcula o valor das vazdes Q95% didria,
Q95% mensal e Q7, 10 a partir da série
histérica de vazdes.

A partir das vazdées Q95% de cada
posto, foi possivel calcular a vazdo maxima
outorgdvel (VMO), que representa a maxima
vazdo passivel de outorga para uso em
um curso d’dgua. No presente estudo, foi
adotado que a VMO sera representada pela
parcela de 70% da Q95%, tendo em vista
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que o rio Tocantins ¢ de dominio da Unido
e sua gestdo estd vinculada aos critérios

preconizados pela ANA.

Vazées Maximas e Média de Longo
Termo

A vazio mixima de um rio é entendida
como sendo o valor associado a um risco de
ser igualado ou ultrapassado. E utilizada na
previsdo de enchentes e no projeto de obras
hidrdulicas, tais como condutos, canais e
bueiros. Junto com o hidrograma de projeto,
¢ necessiria também, na atenuacio dessas
enchentes numa determinada drea, oo
dimensionamento de obras hidrdulicas de
drenagem urbana, perimetro de irrigacio,
diques e extravasores de barragens, por
exemplo. A estimativa desses valores
tem importincia decisiva nos custos e na
seguranca dos projetos de engenharia,
sendo falhas em barragens relatadas devidas
ao subdimensionamento de vertedores
(TUCCI, 2013).

Os estudos de vazdes extremas devem
ser realizados conforme a disponibilidade de
dados na bacia e na regido do aproveitamento,
ou seja, ou o local dispde de uma série de
vazdes médias ou o local ndo dispde de dados.
Caso nio exista disponibilidade de dados, os
eventos extremos poderdo ser gerados a partir
da regionalizacio através de valores extremos
calculados para bacias circunvizinhas ou
utilizagdo de hidrograma sintético do Soil
Conservation Service (ELETROBRAS,
1999). Quando existe a disponibilizagio de

uma série de vazdes médias, como no caso

dos postos deste trabalho, utiliza-se o ajuste
de uma distribui¢io estatistica aos eventos
maximos anuais da série como método.

A anilise de frequéncia de valores
extremos tem como objetivo estabelecer a
relagdo entre os valores de vazdes maximas e
os tempos de retorno a elas associados. Esta
andlise baseia-se na anilise probabilistica
dos maximos registros fluviométricos
anuais, portanto, um conjunto que pode
ser interpretado como uma amostra da
varidvel aleatéria “vazio mdxima anual”
(ELETROBRAS, 1999).

No presente estudo, foram utilizadas
as distribui¢des de probabilidade de Gumbel
e exponencial de dois pardmetros, como
preconizado em Eletrobras (1999). A escolha
da distribui¢do é fung¢io do coeficiente de
assimetria da série, expresso por:

-1 S

e i

Ondex, i=1,2,...,n,sd0 as realiza¢des
da variavel aleatdria, no caso as vazdes
mdximas anuais de cada posto; n, o nimero
total de realiza¢es, ou seja, o tamanho da
amostra; e s, o desvio padrio da amostra.
Para amostras com o coeficiente de assimetria
maior que 1,5, utiliza-se a exponencial a dois
pardmetros; e para coeficientes menores que
1,5, utiliza-se a distribui¢io de Gumbel.

A vazio mixima xT associada ao
tempo de retorno T ¢ calculada para ambas
as distribui¢cdes da seguinte forma:
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X =X's 2)

p=s 3)

xT=x0—ﬁ><]n(%) ®

Onde f e x, sio os parametros da
distribui¢io,x[1 é a média e s o desvio padrio
daamostra. T é o periodo de retorno em anos.

b. Gumbel
a=0,78"s ®)]
u=x0577a (6)

X; =u—ox|In —ln(l—%) M

Sendo o e x os pardmetros da
distribui¢do; x[1, a média; e s, o desvio-
padrio da amostra. T é o periodo de retorno
em anos.

No que tange a vazdo média, de acordo
com TUCCI (2013), ela permite caracterizar
a capacidade de disponibilidade hidrica de

uma bacia e seu potencial energético, entre

outros usos. A vazio média de longo termo
(MLT) é a maior vazio possivel de ser
regularizada numa bacia.

Curvas de Regionalizacdo de Vazoes

A partir dos valores estimados
de vazdes para os postos fluviométricos
selecionados, foram definidas as curvas de
regressio dessas varidveis, relacionadas com
as respectivas dreas de drenagem. As equagoes
encontradas sdo expressas por:

0=a-(4f (®)

Assim, tem-se que Q_¢ a vazio,
em m® s-1; a e b sdo coeficientes; e A, a
area de drenagem contribuinte ao posto
fluviométrico, em km?.

Calculo da disponibilidade hidrica

Para o estudo da disponibilidade
hidrica da sub-bacia do Alto Tocantins, foram
levantadas as outorgas de uso consultivo
existente dentro da drea contribuinte da sub-
bacia até a UHE Serra da Mesa.

Foram discriminadas, primeiramente,
as outorgas concedidas pela ANA em rios
considerados federais por banharem mais de um
estado. Tais outorgas se encontram na tabela 2.
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Tabela 2 - Outorgas de uso federais na sub-bacia do alto Tocantins

Ne Usudrio Vazio Captada (m®s-1) | Finalidade
1 | CODEMIN S.A. 0,0972 Inddstria

2 | Planalto Extragdo de Areia Ltda 0,0972 Mineragio
3 | Uruacu Acticar e Alcool Ltda 0,1944 Industria

4 | Anglo American Brasil Ltda. 0,0972 Industria

5 | Anglo American Brasil Ltda. 0,0869 Mineragio
6 | Teccon S/A Construgio e Pavimentagio 0,0001 Outro

7 | Antonio Francisco Bessa 0,0059 Irrigagio

Total 0,5789

Fonte:ANA, 201 4.

Em seguida, apds solicitagdo dos
dados cadastrais, a Secretaria de Meio
Ambiente e Recursos Hidricos do Estado
de Goids (SEMARH) forneceu as outorgas
estaduais dos usudrios dos 33 municipios
pertencentes, inteira ou parcialmente, a
drea de drenagem contribuinte & UHE
Serra da Mesa, a saber: Agua Fria de
Goiss, Alto Paraiso de Goiss, Barro Alto,
Carmo do Rio Verde, Ceres, Cocalzinho
de Goiis, Goianésia, Goids, Heitorai,
Hidrolina, Itaberai, Itapaci, Itapuranga,
Jaragud, Mimoso de Goids, Mossimedes,
Niquelandia, Nova Gléria, Padre Bernardo,
Petrolina de Goiis, Pirenépolis, Planaltina,
Rialma, Rubiataba, Santa Isabel, Santa Rita
do Novo Destino, Santa Rosa de Goids, Sdo
Joao D’Alianga, Sdo Luiz do Norte, Taquaral
de Goiis, Uruagu, Uruana e Vila Propicio.

A disponibilidade hidrica (DH) ser4,
entdo, calculada através da diferenca entre a
VMO (em nivel mensal e didrio) e a soma do
total das vazdes outorgada pela SEMARH

(VTO) e expressa por:
DHmensal = VMOmensal_ VTo (9)
DH 414a =VMO 4, — VTO

(10)

Resultados e Discussao

A tabela 3.Vazdes minimas Q95 didria,
Q95 mensal e Q7,10e VMO mensal e didria,
em m® s-1. apresenta, respectivamente, as
vazdes minimas, maximas e MLT calculadas
em m?® s-1 para cada posto fluviométrico
selecionado para o estudo.
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Tabela 3 -Vazées minimas Q95 didria, Q95 mensal e Q7,10e VMO mensal e didria,em m®s-1

Ponte Quebra Linha Rio Maranhio 41,6 42,3 30,3 | 29,12 29,61

Fazenda Novo Uru Rio Uru 0,625 0,64 | 0,096 | 0,4375 0,448

Colonia dos Americanos | Rio das Almas 81,7 89,5 49,9 57,19 62,65

Porto Rio Bagagem Rio Bagagem 10,2 11 6,3 7,14 7,7

Ponte Rio Preto Rio Preto 1,65 1,75 1,4 1,155 1,225
Fonte: Guedes, R. B.; Hora, M.A. G. M. (2015).

Tabela - Vazdes correspondentes aos tempos de retorno de 2,33, 5, 10, 20, 25, 50 e 100

anos, em m® s-1.

20050000 | Ponte Quebra Linha 1954,57 | 2296,78 | 2405,33 | 2739,73 | 3071,66

20150000 | Fazenda Novo Uru 65,49 73,09 75,50 82,92 90,29

20490000 | Colonia dos Americanos 3018,11 | 3546,65 | 3714,30 | 4230,78 | 4743,44

20700000 | Porto Rio Bagagem 1874,73 | 2292,96 | 2425,62 | 2834,31 | 3239,98

20950000 | Ponte Rio Preto 340,68 | 390,06 405,72 453,98 501,88
Fonte: Guedes, R. B.; Hora, M.A. G. M. (2015).
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Tabela -

Valores de vazées MLT, em m® s-1

Ponte Quebra Linha 11200

334

20050000

20150000 Fazenda Novo Uru 4,10

20490000 Colonia dos Americanos 332,35

20700000 Porto Rio Bagagem

Ponte Rio Preto

20950000

Fonte: Guedes, R. B.; Hora, M.A. G. M. (2015).

As equagdes das curvas de regionaliza¢io definidas para cada vazdo caracteristica
calculada encontram-se relacionadas na tabela.

Tabela -

Equagées de regionalizagio das vazdes caracteristicas para a sub-bacia do Alto

Tocantins

Q,, didria Q_=0,0007.A11882 ? = 0,9906
Q = 5E-05.A140%
VMO mensal Q_=0,0003.Ab1914 r* =0,9901

Q_= 0,4645.A%%% ?=0,8767

Q = 0,5097.A097 2 = 0,8738

Q_=0,0135.A1021  =0,9884

Fonte: Guedes, R. B.; Hora, M.A. G. M. (2015).
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Em relag¢io ao contetido da informagio
disponibilizada pela SEMARH na lista de
outorgas, no foram observadas informagdes
sobre as coordenadas de localiza¢do para
todos os cadastros. Além disso, algumas
outorgas ndo apresentavam a indicagido
das unidades das vazdes associadas. Apesar
das dificuldades encontradas, foi possivel
aproveitar 401 cadastros de outorga, dos 466
fornecidos pela SEMARH, que totalizaram
27,32 m® s-1 outorgados, dos quais 73,75%
sdo destinados a irrigagdo, e o restante
dividido entre as finalidades de bombeamento

(25,73%), mineracio (0,29%), piscicultura

(0,21%) e abastecimento publico (0,02%).
Utilizou-se como ponto de referéncia
para o célculo da disponibilidade hidrica o
barramento da UHE Serra da Mesa, que
estd 4 jusante das outorgas levantadas. Como
o barramento n@o possui dados de série
histérica no Hidroweb, para o cilculo das
vazdes minimas de referéncia, foram aplicadas
as equagdes de regionalizagio da Q95 didria
e da Q95 mensal, relacionadas na tabela 6. O
resultado das VMO, em nivel didrio e mensal,
¢ ilustrado na tabela 7.Célculo das vazdes
caracteristicas do ponto de referéncia para o

estudo de disponibilidade hidrica.

Tabela 7 - Calculo das vazdes caracteristicas do ponto de referéncia para o estudo de

disponibilidade hidrica.

Equagio de Area de drenagem | Resultado VMO
regionalizagio (A, km?) (m3s-1) (m3s-1)

Q,, didria Q_=0,0007*A1882 51.300 276,47 193,53
Q,, mensal | Q_=0,0007*A" 51.300 286,24 200,36

Fonte: Guedes, R. B.; Hora, M.A. G. M. (201 5).

Da aplicagio das equagdes (9) e (10), 0s
resultados alcangados de DH, em nivel didrio, e
DH, em nivel mensal, foram, respectivamente,

166,43 m®s-1 ¢ 172,45m>s-1.
Consideracoes Finais

Através do estudo das séries histéricas de
vazdes dos postos fluviométricos selecionados
para este trabalho, foi possivel o cdlculo das
vazdes caracteristicas e o estabelecimento das

curvas de regionalizacio. A andlise do ajuste
de cada curva nos permite concluir que estas
sdo representativas da bacia. Em 100% das
curvas, obteve-se ajuste maior que 0,87. Essa
representatividade pode ser explicada pelo
tamanho das séries de vazdes, superiores a 20
anos, para 8 das 9 estacdes selecionadas.

A disponibilidade hidrica pode ser
considerada positiva para a regido. Os valores
de 166,43m’s-1 para a disponibilidade hidrica

didria e de 172,45m® s-1 para a mensal é
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um indicativo de que os usudrios outorgados  concerne ao uso dos recursos hidricos, podendo,
utilizam apenas 14% dos recursos hidricos  assim, haver usudrios ainda nio cadastrados e
disponiveis para outorga na regido em estudo.  regularizados. Consequentemente, resulta em
Porém, cabe pontuar que existe na bacia uma  uma disponibilidade hidrica inferior a estimada
caréncia de registros de informagdes no que  neste trabalho.
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