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RESUMO

Analisou-se, neste trabalho, a aplicação de modelos de probabilidade às séries históricas de vazões mínimas diárias anu-

ais e mínimas anuais das médias de 7 dias consecutivos, para 7 estações fluviométricas à montante do reservatório da

Usina Hidrelétrica de Camargos – CEMIG (UHE – Camargos) e se desenvolveram modelos matemáticos para regionali-

zação dessas vazões na região, considerando-se características morfométricas e climáticas das bacias de drenagem mo-

nitoradas. Avaliou-se, ainda, de forma preliminar, a disponibilidade hídrica para a agricultura irrigada, tomando-se como

referência as vazões Q7,10 e Q90% e se aplicaram os modelos de probabilidade Log-normal 3 parâmetros, Weibull e Gumbel,

às séries históricas de vazões. Os modelos de regionalização foram gerados por regressão múltipla linear, ajustados pelo

método dos mínimos quadrados e procedimento “backward” para seleção de variáveis significativas. As vazões mínima

diária anual e média mínima de 7 dias, foram melhor representadas pelo modelo de probabilidades Log-normal 3 parâ-

metros. Os modelos de regionalização produziram bons ajustes estatísticos. O estudo indicou, ainda, a necessidade de

um aprofundamento maior para a fixação dos critérios de outorga.
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Minimum and reference discharges for water rights concession
criteria in Alto Rio Grande region, Minas Gerais, Brazil

ABSTRACT

The purpose of this study was to evaluate probability distribution models applied to annual minimum daily discharge

and mean minimum discharge at seven days duration time in order to adjust regional hydrologic models for these variables

working with seven bases located at upstream side of Camargos Hydroelectric Power Plant Reservoir in Alto Rio Grande

region, considering topography and weather characteristics of basin as independent variables. Preliminary irrigation water

availability was estimated based on Q7,10 and Q90% discharges. Log-normal 3 parameters, Weibull and Gumbel probability

distribution models were tested to hydrological long term discharges series. Regional hydrologic models were adjusted

by least square methodology and significant variables were selected by “backward” statistical procedure. Annual daily

minimum discharge and mean minimum discharge at seven days duration time frequencies of occurrence were better

represented by Log-normal 3 parameters probability distribution model, according to qui-square statistical test the regional

hydrologic models have good statistical adjusting. This results indicated further necessity of detailed study for fixing

water right concession criteria.
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INTRODUÇÃO

Atualmente, a maioria dos governos e grande número de
agências internacionais destacam a água como prioridade,
dentro do conjunto dos recursos naturais estratégicos.

Em uma política holística e sustentável de recursos hídri-
cos, os fatores hidrológicos e ecológicos crescem em impor-
tância, com relação aos tradicionais fatores administrativos,
econômicos e políticos (Cruz, 2001). Sob esta ótica, o con-
ceito de disponibilidade hídrica, uma das muitas variáveis a
serem consideradas na atividade de gerenciamento de recur-
sos hídricos, apresenta diferentes interpretações. O estabe-
lecimento dos critérios de outorga de direito de uso das águas,
além de estar vinculado à disponibilidade hídrica, é depen-
dente dos sistemas jurídicos e econômicos locais.

A vazão de referência é o estabelecimento de um valor de
vazão que passa a representar o limite superior de utiliza-
ção da água em um curso d’água e é, também, um dos prin-
cipais entraves à implementação de um sistema de outorga
(Ribeiro, 2000; Câmara, 2003). A aplicação do critério de
vazão de referência, segundo Harris et al. (2000), constitui-
se em procedimento adequado para a proteção dos rios, pois
as alocações para derivações são feitas, geralmente, a partir
de uma vazão de base de pequeno risco.

No Brasil, cada estado tem adotado critérios particulares
pragmáticos para o estabelecimento das vazões de referên-
cia para outorga sem, no entanto, apresentar justificativas da
adoção desses valores; por exemplo, o estado do Ceará esta-
belece a referência para outorga em 90% da vazão regulari-
zada com garantia de 90%, isto é, somente podem ser ou-
torgados 90% da Q90% (Cabral, 1997; Studart et al., 1997),
o que significa que, em tempos de estiagem, deve ser manti-
da uma vazão no rio correspondente a 10% da vazão Q90%.
Em bacias com reservatórios e açudes, a vazão de perma-
nência natural se modifica, sendo preferível chamá-la de
vazão de regularização. Esta definição também é utilizada
nos Estados do Rio Grande do Norte e Bahia, em que este
último estabelece limites variáveis para a vazão de outorga,
entre 80% a 95% da vazão regularizada com permanência
de 90%, dependendo do manancial (Cruz, 2001); já os Es-
tados de Minas Gerais e Paraná utilizam a vazão Q7,10 como
referência no estabelecimento das vazões outorgáveis. O
Estado de Minas Gerais, extremamente conservador, estabe-
lece a vazão outorgável em 30% da Q7,10 (Schvartzman et
al., 1999), fixando a vazão ecológica (a vazão que deve per-
manecer no rio) não inferior a 70% do Q7,10. O Rio Grande
do Sul estabelece que a outorga de uso dos recursos hídricos
está condicionada às prioridades de uso estabelecidas no Pla-
no Estadual de Recursos Hídricos e nos Planos de Bacia
Hidrográfica (Rio Grande do Sul, 1996) significando que a
vazão de referência poderá variar de uma bacia para outra,
respeitando as particularidades de cada local.

Na falta de dados observados, estudos hidrológicos devem
ser realizados para conduzir a estimativas de disponibilida-
de hídrica. Dentre os métodos, o de proporção de áreas, os
interpolativos e os de regionalização, constituem-se em téc-
nicas expeditas com ampla utilização, que merecem ser ava-
liados quanto à aplicabilidade, para suprir a deficiência de

dados e estimar a disponibilidade hídrica para a outorga de
uso dos recursos hídricos.

A regionalização consiste num conjunto de ferramentas
que exploram ao máximo as informações existentes, visan-
do à estimativa das variáveis hidrológicas em locais sem da-
dos ou informações insuficientes. Esta técnica pode ser uti-
lizada para melhor explorar as amostras pontuais, verificar
a consistência das séries hidrológicas e identificar a falta de
postos de observação. Os postos selecionados devem ter pelo
menos cinco anos de dados. A amostra não é necessariamente
representativa para séries curtas na vizinhança de cinco anos,
mas o conjunto dos postos pode ser representativo do com-
portamento das vazões em estudo para a região (Tucci, 2001;
Chaves et al., 2002; Tucci, 1998). No estudo de regionaliza-
ção devem ser consideradas as características morfométricas
e climáticas das bacias que mais explicam a distribuição da
vazão e sejam mais facilmente mensuráveis. Segundo Tucci
et al. (1983), são usados, como características físicas, a área
da bacia, o comprimento do curso d’água principal, a densi-
dade de drenagem e a precipitação. Além dessas variáveis,
pode-se incluir, também, o tempo de concentração e a alti-
tude média da bacia.

Segundo Euclydes (1992) não se pode definir, a priori, a
distribuição de probabilidades para descrever a freqüência de
vazões em hidrologia e, sim, selecionar uma família de cur-
vas indicadas ao tipo de dados analisados e, em seguida,
individualizar a lei de probabilidade que mais se adapta a
interpretar cada série histórica disponível. Em estudos en-
volvendo vazões mínimas, Kaviski (1983) aplicou as distri-
buições de probabilidades Log-normal a três parâmetros,
Gumbel e Weibull em pequenas bacias hidrográficas do Es-
tado de Santa Catarina. A distribuição selecionada como a
mais adequada foi a de Weibull, sendo adotada em 36 esta-
ções. Euclydes (1992) estudando a região da bacia do Rio
Juatuba, utilizou as distribuições de Gumbel, Log-normal a
dois e três parâmetros e Fuller-Coutagne, e concluiu que as
vazões mínimas foram mais bem representadas pela distri-
buição Log-normal a três parâmetros. Há tendência do mo-
delo Log-normal, em suas duas versões, predominar para
vazões mínimas, apesar do modelo Weibull ter sido o mais
adequado, em estudos no estado de Santa Catarina. Pelos
aspectos mencionados objetivou-se, com este trabalho, estu-
dar a aplicação de modelos de probabilidade às series histó-
ricas de vazões mínima diária anual e mínima média de sete
dias consecutivos, para 7 estações fluviométricas à montan-
te do reservatório da Usina Hidrelétrica de Camargos – CE-
MIG (UHE – Camargos), desenvolver modelos matemáticos
para regionalização dessas vazões, nesta região, consideran-
do-se características morfométricas das bacias de drenagem
em estudo e avaliar impacto dos critérios de vazão outorgá-
vel na expansão da agricultura irrigada.

MATERIAL E MÉTODOS

A sub-bacia do Alto Rio Grande vai desde sua nascente,
a 1980 m de altitude, próximo ao Parque Nacional do Itati-
aia, até a foz do Rio das Mortes, a 800 m de altitude, no
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Município de Ijaci abrangendo, total ou parcialmente, 64
municípios que ocupam uma área de 15 mil km2.

O trabalho foi desenvolvido com dados relativos à parte
de montante da região do Alto Rio Grande, Minas Gerais,
até a seção onde se encontra o maciço da represa de Camar-
gos. As características morfométricas das sub-bacias, neces-
sárias ao estudo da regionalização, foram obtidas por meio
de carta topográfica do IBGE, na escala de 1:50.000 (área,
densidade de drenagem, comprimento do curso d’água prin-
cipal). Os dados hidrológicos foram disponibilizados pela
CEMIG e pela ANA (Agência Nacional de Águas).

Na Tabela 1 apresentam-se informações das estações
fluviométricas e algumas características das sub-bacias do
Alto Rio Grande utilizadas no trabalho, sendo área (A),
comprimento do curso d’água principal (L), tempo de con-
centração (Tc).

Como primeiro critério para seleção dos postos, foram
adotados aqueles que se encontram à montante da Represa
de Camargos, constituindo-se séries históricas de trinta anos
para as estações pluviométricas e fluviométricas. Realizou-
se análise de homogeneidade hidrológica da região, de acordo
com Tucci (2001).

Para regionalização da vazão mínima utilizaram-se os
valores mínimos diários anuais e os valores mínimos das
médias das vazões diárias, em sete dias consecutivos, obti-
dos por média móvel e se empregaram as distribuições de
Gumbel, Weibull e Log-normal a três parâmetros, para re-
presentar eventos mínimos. A seleção das distribuições de
probabilidade que melhor representaram os dados de cada
série histórica disponível foi realizada pelos testes de Kol-
mogorov-Smirnov e Qui-quadrado. No teste de Kolmogorov-
Smirnov é feita a comparação entre o máximo desvio em
módulo resultante da diferença entre os valores de freqüên-
cias observadas e teóricas, com o valor tabelado com base
no tamanho da amostra e nível de significância. No teste de
qui-quadrado a comparação é feita entre a soma do quadra-
do dos desvios entre as freqüências observadas e teóricas
(λ2

calculado) e o valor obtido em tabela (λ2
tabelado), em função

do número de graus de liberdade (nº de classes – nº de parâ-
metros –1) e nível de significância. Obteve-se o número de
classes de agrupamento pela raiz quadrada do número de da-
dos. Para que o modelo de probabilidades seja considerado
adequado, os valores calculados deverão ser iguais ou infe-
riores aos tabelados para cada teste; em seguida, fez-se o ajus-
te dos modelos de regionalização por meio de regressões,
utilizando-se o programa SAS for Windows. Incluíram-se,
como variáveis independentes: área das sub-bacias, precipi-

tação total anual, densidade de drenagem e comprimento do
curso d’água principal. No ajuste dos modelos de regionali-
zação empregou-se o método de mínimos quadrados, com
base no procedimento backward, o qual seleciona as variá-
veis significativamente diferentes de zero (0) pelo teste t e a
um nível de significância (5%). Os melhores modelos foram
selecionados observando-se os maiores valores do coeficien-
te de determinação, menores valores do erro médio, signifi-
cância dos parâmetros estimados pelo teste t, dispersão dos
valores em torno da reta 1:1 e menor número de variáveis
independentes. O erro médio absoluto foi calculado por:

em que Vob é o iésimo valor observado (real), Vp é o iésimo
valor predito pelo modelo e n, o número de dados.

A vazão Q90% foi estimada a partir da curva de perma-
nência ou de duração de vazões, que relaciona a vazão e a
porcentagem do tempo em que ela é superada ou igualada
ao longo do período histórico utilizado para sua constru-
ção. A técnica de obtenção da curva de permanência é em-
pírica e também amplamente descrita nos livros de hidro-
logia (Tucci, 1998 e 2001).

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Avaliação do ajuste dos dados de vazão aos modelos de
probabilidade

Após o agrupamento dos dados, para aplicação do teste
de qui-quadrado o número de graus de liberdade para o
modelo Log-Normal a três parâmetros foi igual a um e para
os modelos Weibull e Gumbel, igual a dois. Assim, conside-
rando-se um nível de significância de 5%, os valores de
λ2

tabelado foram de 3,84 para a distribuição Log-Normal a três
parâmetros e de 5,99 para as demais distribuições. No teste
de Kolmogorov-Smirnov o ∆Ftabelado, para um nível de sig-
nificância de 5%, foi de 0,242.

Pelos dados da Tabela 2 observa-se que os dados de vazão
mínima de 7 dias das estações fluviométricas Bom Jardim e
Fazenda Paraíba, não se ajustaram, pelo teste de Qui-quadra-
do, ao modelo de Weibull; além disso, que houve ajuste dos
dados de todas as estações aos modelos Log-normal 3 parâ-
metros e Gumbel (Assintótica de Valores Mínimos), por am-
bos os testes. Apesar desta constatação, o modelo Log-normal

oãçatsE augá'dosruC edutitaL edutignoL )m(edutitlA mk(A 2 ) )mk(L )h(cT

acouruiA acouruiAoiR 12 ° '85 ''84 44 ° '63 ''50 669 635 86,85 30,4

aidnâlerdnA oneuqePovruToiR 12 ° '44 ''71 44 ° '81 ''91 798 472 59,14 89,8

midraJmoB ednarGoiR 12 ° '65 ''25 44 ° '11 ''74 5711 905 34,29 42,5

sohlavraC sêcnarFod.biR 12 ° '95 ''25 44 ° '72 ''84 7801 501 27,32 64,1

sariejnaraL.zaF acouruiAoiR 12 ° '04 ''33 44 ° '02 ''43 509 3802 4,651 35,9

abíaraP.zaF ednarGovruToiR 12 ° '44 ''24 44 ° ''51'12 049 183 36,64 98,6

sueDederdaM ednarGoiR 12 ° '92 ''23 44 ° ''73'91 578 6222 56,062 47,81

Tabela 1. Informações das estações fluviométricas e algumas características das sub-bacias do Alto Rio Grande utilizadas no trabalho
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a 3 parâmetros produziu menores valores de qui-quadrado
calculado, demonstrando ser, para esta série hidrológica, mais
preciso.

Analisando-se os dados de vazão mínima diária anual
(Tabela 2) observa-se que ocorreu aderência dos dados de
todas as estações fluviométricas a todos os modelos, por
ambos os testes. Como no caso anterior, o modelo Log-nor-
mal 3 parâmetros produziu ajustes de melhor qualidade, evi-
denciado pelos menores valores de qui-quadrado calculado.
Euclydes (1992) analisando dados de vazão mínima em sub-
bacias do Rio Juatuba, concluiu que o modelo Log-normal 3
parâmetros foi o mais adequado para estimativa desta variá-
vel hidrológica.

Regionalização de vazões mínimas de 7 dias
Apresentam-se, na Figura 1, gráficos que relacionam os

valores de vazão mínima diária anual, adimensionalizados
pela respectiva vazão média; há de forma nítida, um
comportamento similar dos valores de todas as estações em
relação aos valores de tempo de retorno, podendo-se con-
siderar que as mesmas se encontram numa região hidrolo-
gicamente homogênea permitindo, desta forma, o ajuste de
modelos de regionalização tanto para a variável vazão mí-
nima diária anual quanto para a vazão mínima de 7 dias.
Observa-se que a estação Fazenda Paraíba apresentou com-
portamento ligeiramente diferenciado das demais, uma vez
que a curva se afasta da média regional em relação às ou-
tras sem, entretanto, comprometer o processo.

Na Tabela 3 apresentam-se os modelos gerados para pre-

dição de vazões mínimas de 7 dias, variável esta de suma
importância para projetos de outorga do uso da água no es-
tado de Minas Gerais. Avalia-se, primeiramente, que as va-
riáveis associadas à precipitação produziram melhorias para
o modelo geral destacando-se, no entanto, a área das sub-
bacias como sendo a única variável morfométrica de signi-
ficância para a predição da vazão mínima de 7 dias; neste
caso, a precipitação, associada ao modelo, é a total anual,
pois influencia o comportamento hidrológico das sub-bacias
ao longo do ano, especialmente nos períodos de seca.

É possível destacar aspectos relevantes dos modelos ajus-
tados, em que um deles é a qualidade de ajuste, tanto para o
modelo geral como para os modelos para cada tempo de re-
torno, com erros médios pequenos; um outro é a significân-
cia das variáveis estimadas. Para estimativa da vazão míni-
ma de 7 dias, ambos os modelos podem ser aplicados, sem
dúvida com melhores resultados, ao se aplicar os modelos
individuais para cada TR.

Regionalização de vazões mínimas diárias anuais
Na Tabela 4 constam os modelos ajustados para predição

da vazão mínima diária anual, variável hidrológica de grande
relevância no contexto ambiental e no uso e manejo dos re-
cursos hídricos em bacias hidrográficas. Os modelos ajusta-
dos possuem qualidades estatísticas baseadas no coeficiente
de determinação e na significância dos parâmetros, que per-
mitem qualificá-lo como ótimo preditor da vazão mínima
anual; além disso, apresenta grande semelhança com aquele
gerado para vazão mínima média de 7 dias, tanto estrutural,
na figura das variáveis de entrada que constituem o modelo,
quanto nas suas qualidades estatísticas.

Os modelos para cada tempo de retorno apresentam, da
mesma forma que os anteriores, excelente qualidade estatís-
tica, permitindo a predição da vazão mínima diária anual
com elevada precisão. Os resultados são semelhantes aos ge-
rados para vazão mínima de 7 dias, com erros médios pou-
co superiores.

Chaves et al. (2002) trabalhando com vazões mínimas
associadas a percentis de 90%, ajustaram modelos exponen-
ciais em função da área, extraída de 11 sub-bacias do rio
Itapicuru, BA, obtendo coeficientes de determinação

oãçatsE oledoM

aidéMaminíMoãzaV
said7ed

airáidaminímoãzaV
launa

acouruiA

3N-L 08,2 511,0 06,0 531,0

llubieW 86,3 002,0 68,1 502,0

lebmuG 01,3 151,0 37,1 561,0

aidnâlerdnA

3N-L 61,1 521,0 75,0 431,0

llubieW 20,5 921,0 26,3 721,0

lebmuG 10,3 790,0 68,1 590,0

midraJmoB

3N-L 23,2 590,0 26,1 570,0

llubieW **70,6 091,0 32,5 651,0

lebmuG 13,3 211,0 35,2 990,0

sohlavraC

3N-L 24,0 070,0 63,0 490,0

llubieW 730,0 211,0 60,0 421,0

lebmuG 24,0 070,0 43,0 190,0

adnezaF

sariejnaraL

3N-L 63,0 711,0 93,0 011,0

llubieW 72,3 641,0 54,3 641,0

lebmuG 88,0 790,0 09,0 980,0

.adnezaF

abíaraP

3N-L 31,1 041,0 98,0 751,0

llubieW **12,6 361,0 99,0 291,0

lebmuG 78,3 051,0 24,1 631,0

sueDerdaM

3N-L 532,0 821,0 11,0 241,0

llubieW 59,3 241,0 39,0 761,0

lebmuG 85,1 401,0 21,0 911,0
odauqedaoãN**

Tabela 2. Testes de Qui-quadrado e Kolmogorov-Smirnov aplicados para
avaliar o ajuste dos dados de vazão mínima média de 7 dias e de vazão
mínima diária anual aos modelos de probabilidade, para estações
fluviométricas à montante da represa da UHE Camargos
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Figura 1. Comportamento dos dados de vazão mínima diária anual
adimensionalizados pela vazão média, em função do tempo de retorno
para estações fluviométricas da região Alto Rio Grande
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menores que 60% e com erro médio de predição maior que
280%. Euclydes et al. (2001), trabalhando com regressões
para regionalização de vazões mínimas anuais e 33 esta-
ções fluviométricas na região Alto São Francisco, encon-
traram coeficientes de determinação médios de 0,94. Esses
trabalhos, comparativamente ao presente estudo, demons-
tram que tanto os modelos gerados para a regionalização
de vazões, seja para mínima anual das médias de 7 dias e

mínima diária anual, baseada em modelos de regressão, seja
para a metodologia adotada, podem ser implementados.

Na Tabela 5 encontram-se modelos potenciais para as
vazões mínimas de 7 dias e mínimas diárias anuais em fun-
ção da área da bacia hidrográfica. Verifica-se, com base no
coeficiente de determinação gerado, que os referidos mo-
delos são de qualidade consideravelmente inferior aos das
Tabelas 3 e 4, demonstrando que apenas a variável área,

oledoMedopiT oledoM sortemâraPsodaicnâcifingiS R2 )%(orrE

lareG Q 7nim 01.93,2-04,1= 6- 01.462,7-PA 3- 01.26,1+A 4- A2 01.699,1- 5- A2 )A(nL

**5100,0:otpecretni

599,0 6,9
**1000,0:PA

A2 **1000,0:)A(nl*
A2 **1000,0:

**7520,0:A

sona5=RT Q 7nim 01.991,2+A91020,0-332,2= 4- A2 01.207,2- 5- A2 )A(nL

2770,0:otpecretni •

799,0 3,8
A2 **900,0:)A(nl*
A2 *6310,0:

*2540,0:A

sona02=RT Q 7nim 01.68,1+A610,0-47,1= 4- A2 01.682,2- 5- A2 )A(nL

7221,0:otpecretni sn

799,0 0,11
A2 *310,0:)A(nl*
A2 *9610,0:

8170,0:A •

sona05=RT Q 7nim 01.17,1+A60410,0-05,1= 4- A2 01.301,2- 5- A

8161,0:otpecretni sn

799,0 7,8
A2 *1610,0:)A(nl*
A2 *9610,0:

6590,0:A •

sona001=RT Q 7nim 01.16,1+A7210,0-53,1= 4- A2 01.89,1- 5- A2 )A(nL

7291,0:otpecretni sn

699,0 8,21
A2 **8810,0:)A(nl*
A2 *7910,0:

6611,0:A sn

;%5aovitacifingiS*;%1aovitacifingiS** • ;%01aovitacifingiS sn mk,meganerdedaerÁ–A;mm,launalatotoãçatipicerP–P;ovitacifingisoãN: 2

Tabela 3. Modelos ajustados para vazão mínima de 7 dias em sub-bacias à montante do reservatório da UHE Camargos/CEMIG

oledoMedopiT oledoM sortemâraPsodaicnâcifingiS R2 )%(orrE

lareG Q nim 01.53,2-72,1= 6- 01.404,6-PA 3- 01.25,1+A 4- A2 01.188,1- 5- A2 )A(nL

**5400,0:otpecretni

499,0 9,31

**1000,0:PA

A2 6750,0:)A(nl* •

A2 **1000,0:

**1400,0:A

sona5=RT Q nim 01.451,2+A50020,0-181,2= 4- A2 01.646,2- 5- A2 )A(nL

290,0:otpecretni •

799,0 2,9
A2 *2110,0:)A(nl*

A2 *6110,0:

*050,0:A

sona02=RT Q nim 01.167,1+A97410,0-65,1= 4- A2 01.961,2- 5- A2 )A(nL

3591,0:otpecretni sn

799,0 7,9
A2 *1220,0:)A(nl*

A2 *320,0:

9611,0:A sn

sona05=RT Q nim 01.485,1+A67210,0-653,1= 4- A2 01.59,1- 5- A2 )A(nL

4602,0:otpecretni sn

699,0 9,01
A2 *220,0:)A(nl*

A2 *1320,0:

1721,0:A sn

sona001=RT Q nim 01.974,1+A53110,0-02,1= 4- A2 01.428,1- 5- A2 )A(nL

7842,0:otpecretni sn

699,0 4,9
A2 **1620,0:)A(nl*

A2 *4720,0:

1851,0:A sn

;%5aovitacifingiS*;%1aovitacifingiS** • ;%01aovitacifingiS sn ovitacifingisoãN:

Tabela 4. Modelos ajustados para vazão mínima diária anual em sub-bacias à montante do reservatório da UHE Camargos–CEMIG
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trabalhada na forma de um modelo potencial e/ou exponen-
cial, não produzirá modelos de qualidade comparável aos
ajustados por regressão múltipla, pela técnica backward.
Tucci (2001) apresenta modelos desse tipo para represen-
tar vazões associadas aos percentis de 50 e 95%, porém com
coeficiente de determinação acima de 95%. O autor desta-
cou que o acréscimo da variável precipitação não produziu
melhorias consistentes aos modelos. Os resultados encon-
trados neste trabalho indicam que a precipitação total anu-
al é importante para caracterizar as vazões mínimas de 7
dias e mínimas diárias anuais, visto que os coeficientes de
ajuste (R2) foram significativamente maiores com a inclu-
são desta variável nos modelos de regionalização.

Na Tabela 6 encontram-se os valores característicos das
vazões mínima diária anual e vazões de referência Q7,10 e
Q90% para as estações incluídas no estudo, além dos respec-

tivos valores dos rendimentos específicos, cuja análise den-
tro de uma mesma rede de drenagem (Carvalhos à Fazenda
Paraíba; Aiuruoca à Fazenda Laranjeiras e Bom Jardim à
Madre de Deus) permite que se identifique com clareza o
decaimento com o aumento da área de drenagem.

Com base nos valores de Q7,10 e Q90% montou-se a Tabe-
la 7 considerando-se algumas demandas bruta de irrigação,
sob a forma de lâmina por dia (mm d-1). Consideraram-se
dois critérios de fixação da vazão máxima de referência, um
adotado pelo IGAM para Minas Gerais (até 30% de Q7,10) e
o outro pela SRH do estado da Bahia (até 20% de Q90%). Ob-
serva-se que, quanto aos critérios, praticamente não há dife-
rença entre os valores resultantes, embora o critério do IGAM
tenda a propiciar valores ligeiramente superiores. Quanto à
área máxima irrigável em relação à área da bacia hidrográ-
fica, vê-se a redução do valor com o aumento da área de dre-
nagem da bacia. Considerando-se uma demanda bruta de
6 mm d-1 (equivalente à 0,694 L s-1 ha-1) os valores para as

leváiraV sona5=rT

Q said7aminím Q nim A2110,0= 379,0 R, 2 988,0=

Q launaaminím Q nim A5900,0= 299,0 R, 2 409,0=

leváiraV sona02=rT

Q said7aminím Q nim A2500,0= 430,1 R, 2 678,0=

Q launaaminím Q nim A2700,0= 20,1 R, 2 909,0=

leváiraV sona05=rT

Q said7aminím Q nim A877100,0= 8251,1 R, 2 278,0=

Q launaaminím Q nim A12600,0= 5130,1 R, 2 619,0=

leváiraV sona001=rT

Q said7aminím Q nim A11600,0= 9830,1 R, 2 129,0=

Q launaaminím Q nim A866500,0= 4140,1 R, 2 819,0=

Tabela 5. Modelos potenciais ajustados para dados de vazões mínimas
diárias anuais e mínima anual das médias de 7 dias, em função da área,
para sub-bacias hidrográficas à montante da UHE/Camargos-CEMIG

oãçatsE

seõzaV
m( 3 s 1- )

ocifícepseotnemidneR
sL( 1- mk 2- )

níM Q 09 Q 01,7 níM Q 09 Q 01,7

sohlavraC 29,0 64,1 89,0 67,8 09,31 33,9

aidnâlerdnA 86,1 58,2 41,2 31,6 04,01 18,7

abíaraP.zaF 6,1 96,3 33,2 02,4 96,9 21,6

acouruiA 75,4 54,8 87,5 35,8 67,51 87,01

ariejnaraL.zaF 9,31 17,42 52,71 76,6 68,11 82,8

midraJmoB 5,4 11,7 59,4 48,8 79,31 27,9

sueDederdaM 24,11 20,22 68,32 31,5 98,9 27,01

Tabela 6. Valores das vazões mínimas diária anual, de referência e
respectivos rendimentos específicos das estações fluviométricas do Alto
Rio Grande – Período 1969- 1999

seõçatsE
aturBadnameD

dmm( 1- )
)%(amixáMaerÁ

seõçatsE
aturBadnameD

dmm( 1- )
)%(amixáMaerÁ

Q%02 09 Q%03 01,7 Q%02 09 Q%03 01,7

sohlavraC
mk501( 2 )

sêcnarFod.biR

2 10,21 90,21

acouruiA
mk635( 2 )

acouruiAoiR

2 26,31 79,31

4 10,6 50,6 4 18,6 99,6

6 00,4 30,4 6 45,4 66,4

8 00,3 20,3 8 14,3 94,3

01 04,2 24,2 01 27,2 97,2

aidnâlerdnA
mk472( 2 )

oneuqePovruToiR

2 99,8 21,01

sariejnaraLadnezaF
mk3802( 2 )

acouruiAoiR

2 52,01 37,01

4 94,4 60,5 4 21,5 73,5

6 00,3 73,3 6 24,3 85,3

8 52,2 35,2 8 65,2 86,2

01 08,1 20,2 01 50,2 51,2

abíaraP.zaF
mk183( 2 )

ednarGovruToiR

2 73,8 39,7

midraJmoB
mk905( 2 )

ednarGoiR

2 70,21 06,21

4 81,4 79,3 4 30,6 03,6

6 97,2 46,2 6 20,4 02,4

8 90,2 89,1 8 20,3 51,3

01 76,1 95,1 01 14,2 25,2

sueDederdaM
mk6222( 2 )
ednarGoiR

2 55,8 98,31

4 72,4 59,6

6 58,2 36,4

8 41,2 74,3

01 17,1 87,2

Tabela 7. Área máxima irrigável por km2 em função de diferentes demandas de irrigação e de dois critérios de vazão outorgável para as estações
fluviométricas do Alto Rio Grande

R. Bras. Eng. Agríc. Ambiental, v.10, n.2, p.374–380, 2006.

Vazões mínimas e de referência para outorga na região do Alto Rio Grande, Minas Gerais



380

áreas irrigáveis se encontram na faixa dos 4%, constituin-
do-se numa forte limitação e sinalizando, para os responsá-
veis pela gestão dos recursos hídricos, a necessidade de uma
avaliação muito criteriosa nos processos de concessão de ou-
torga, já que a agricultura irrigada tem participado com par-
celas consideráveis (em média acima de 60%) no uso da
água.

A Tabela 8 apresenta os valores de vazão mínima anual
das médias de 7 dias e tempo de retorno de 10 anos, obtidos
pela metodologia apresentada por Souza (1998) e os calcu-
lados neste trabalho. Constata-se que os desvios entre os
valores fornecidos pelas duas metodologias estão dentro de
um intervalo aceitável em hidrologia.

CONCLUSÕES

1. Os modelos de probabilidade Gumbel e Log-normal a
3 parâmetros mostraram-se adequados aos dados de vazões
mínima diária anual e mínima média de 7 dias; no entanto,
o modelo Log-normal 3 parâmetros produziu ajustes de me-
lhor qualidade.

2. Os modelos de regionalização para vazões mínimas
diárias e mínimas médias de 7 dias apresentaram boas qua-
lidades estatísticas e os modelos ajustados para cada tempo
de retorno apresentaram qualidade estatística superior à do
modelo geral.

3. Quanto aos critérios de fixação da vazão máxima ou-
torgável, no presente estudo não se detectaram diferenças
significativas entre eles; entretanto, os valores máximos de
áreas potencialmente irrigáveis apresentam-se bastante li-
mitantes.
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seõçatsE
Q 01,7 m( 3 s 1- )

%orrE
)8991(azuoS adaluclaC

acouruiA 087,5 93,4 01,42

aidnâlerdnA 041,2 57,1 34,81

midraJmoB 059,4 48,3 93,22

sohlavraC 089,0 08,0 61,81

sariejnaraLzaF 042,71 06,41 33,51

abíaraPzaF 033,2 34,2 71,4-

sueDederdaM 059,61 81,41 4 43,6

Tabela 8. Comparação dos valores de vazão mínima anual das médias
de 7 dias e 10 anos de recorrência, calculados com base em série
histórica e extraído de Souza (1998)
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