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1. Introdução

Nas últimas décadas, a demanda por água para diferentes finalidades tem aumentado consideravelmente. Esse crescimento elevou a competição entre os usuários, impulsionado por fatores como o aumento populacional, alterações na disponibilidade hídrica ao longo do tempo e das regiões, mudanças nas condições naturais e a deterioração da qualidade dos recursos hídricos (Ramos et al., 2017). Dos setores usuários, a agricultura é responsável pela maior parte do consumo dos recursos hídricos (Xu et al., 2023).
O gerenciamento dos recursos hídricos é de suma importância para promover o uso adequado desses recursos, com o objetivo de promover o bem-estar econômico e social de maneira justa, garantindo a preservação e a sustentabilidade dos ecossistemas. Assim, um dos principais instrumentos de gestão dos recursos hídricos no Brasil é a outorga dos direitos de uso de recursos hídricos. Esse instrumento permite ao possuidor o direito de utilizar uma quantidade específica de água, de acordo com a disponibilidade hídrica da bacia hidrográfica. Essa concessão permite ao órgão responsável monitorar e controlar tanto a quantidade quanto a qualidade da água utilizada, assegurando ao usuário o direito de uso de maneira exclusiva e intransferível (Silva et al., 2015a).
Assim, os órgãos responsáveis pela gestão dos recursos hídricos adotam a vazão mínima de referência como critério para avaliar os pedidos de outorga. Essa vazão tem influência direta sobre a quantidade de água passível de concessão para uso, representando um instrumento eficaz na proteção dos corpos hídricos. Isso ocorre porque as alocações para captação geralmente são baseadas em vazões de referência associadas a baixos riscos, assegurando a manutenção de condições mínimas nos cursos d’água (Silva et al., 2006). No Brasil, cada estado e o governo federal adotam critérios próprios para definir as vazões mínimas de referência para outorga, porém, não apresentam explicações sobre a escolha desses valores (Cruz, 2001).
A vazão mínima de referência, a exemplo da vazão de permanência com 95% no tempo (Q95), quando calculada considerando como base o período anual, desconsidera as especificidades de maior disponibilidade hídrica no período chuvoso, bem como de menor disponibilidade no período seco. Valores menores da vazão mínima de referência reduzem o risco ambiental, entretanto, nos meses em que os corpos hídricos possuem maior disponibilidade hídrica impede o uso mais adequado da água (Pruski et al., 2014), impactando diretamente nos diferentes tipos de usuários e nas atividades econômicas por eles desenvolvidos (Silva et al., 2015a).
Nesse sentido, a avaliação quantitativa sazonal da disponibilidade de água permite ampliar as oportunidades de sua utilização, uma vez que as vazões mínimas de referência poderiam ser calculadas, por exemplo, considerando o período mensal. Considerando a necessidade e uma melhor gestão dos recursos hídricos, esta etapa do projeto foi desenvolvida com o objetivo de analisar a sazonalidade das vazões de referência como fator de flexibilização das vazões outorgáveis no Estado de Mato Grosso.


2. Metodologia

2.1. Área de estudo

A área de estudo corresponde ao Estado de Mato Grosso (Figura 1), localizado na região Centro-Oeste do Brasil. Com uma extensão territorial de 903.208,36 km2, é o terceiro maior estado do país em termos de área, possuindo 142 municípios (CNM, 2023; IBGE, 2022). Geograficamente, Mato Grosso faz fronteira com os estados do Amazonas, Pará, Tocantins, Goiás, Mato Grosso do Sul, Rondônia, além de fazer divisa internacional com a Bolívia.
O estado de Mato Grosso está inserido em três importantes regiões hidrográficas brasileiras, segundo a classificação da Agência Nacional de Águas e Saneamento Básico (ANA): Amazônica, Paraguai e Tocantins-Araguaia.
Na região Centro-Oeste, onde está localizado o estado de Mato Grosso, predomina um clima caracterizado por duas estações bem definidas: uma estação chuvosa nos períodos mais quentes do ano e uma estação seca nos meses mais frios, com redução significativa da pluviosidade. A temperatura média na região varia de 21,1 °C, no extremo sul do Mato Grosso do Sul, até 26 °C, no estado de Mato Grosso e no extremo norte de Goiás. O regime de precipitações é tipicamente tropical, com maior concentração de chuvas no verão e uma marcada redução no inverno. Em quase toda a região Centro-Oeste, mais de 70% do total anual de chuvas ocorre entre os meses de novembro e março (Barros; Balero, 2012).
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Figura 1 – Estado de Mato Grosso.

2.2. [bookmark: _nz17ul2fuupn]Base de dados

Para a escolha dos postos fluviométricos utilizados no cálculo das vazões de referência no estado de Mato Grosso, foram analisados todos os postos da Rede Hidrometeorológica Nacional, mantida pela Agência Nacional de Águas e Saneamento Básico (ANA). Foram consideradas apenas as estações que apresentavam, no mínimo, 50% de disponibilidade de dados fluviométricos durante o período-base do estudo, estabelecido entre 1990 e 2019. Ao final, foram selecionadas 73 estações fluviométricas (Figura 2).
Para o cálculo da vazão mínima de referência (Q95 - vazão de permanência em 95% do tempo) em cada estação fluviométrica foi considerado o ano hidrológico com sendo o ano civil (janeiro a dezembro), e foi feito o descarte dos anos que apresentaram mais de 5% de falhas. As Q95 mensal e anual foram calculadas utilizando o software Hydrology Plus (Sistema Computacional para Estudos Meteorológicos e Hidrológicos).
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Figura 2 – Estações fluviométricas do Estado de Mato Grosso utilizadas no estudo.
[bookmark: _4l0117l0l3dm]
2.3. [bookmark: _xrtt46m24gqz]Critério de outorga para o Estado de Mato Grosso

A análise da disponibilidade hídrica para captações superficiais de uso consuntivo em rios de domínio do Estado utiliza como referência a vazão Q95, que corresponde à vazão de permanência em 95% do tempo, determinada pelo Estudo de Regionalização Hidrológica de Mato Grosso (SEMA, 2007). A vazão máxima outorgável para esses usos é de até 70% da Q95, para uma seção do corpo hídrico, conforme a Resolução CEHIDRO nº 119, de 07 de novembro de 2019.

2.4. [bookmark: _h3z969c06p7a]Comparação entre os critérios de retirada máxima mensal e anual

A avaliação do impacto da substituição de vazões anuais por mensais ao longo da hidrografia, ou seja, a influência da sazonalidade na disponibilidade de água, foi analisada através do cálculo da diferença relativa (DH), comparando as estimativas mensais com as anuais a partir da equação:
	 
	(1)


em que:
	DHi
	=
	diferença relativa percentual para o mês i, porcentagem;

	i
	=
	índice que indica o mês do ano, variando de 1 (janeiro) a 12 (dezembro), adimensional;

	Q95anual
	=
	vazão que ocorre em 95% do tempo anual, em m3 s-1; e

	Q95i
	=
	vazão que ocorre em 95% do tempo do mês i, em m3 s-1.



O DH foi calculado para todas as estações presentes na área durante os meses de janeiro a dezembro.

2.5. [bookmark: _gf19bd6quwkx]Balanço hídrico quantitativo

O balanço hídrico quantitativo (BHQ) é uma medida que indica o grau de uso e pressão sobre os recursos hídricos disponíveis em uma determinada região hidrográfica (ANA, 2016). Assim, foi analisada a disponibilidade hídrica para algumas sub-bacias do estado de Mato Grosso com o objetivo de identificar quanto da oferta hídrica está sendo utilizada para atendimento dos usos consuntivos, considerando o critério de outorga adotado no estado (Q95anual) e o uso das vazões sazonais (Q95mensais) e vazões anuais (Q95mensais), sendo realizados dois cálculos para fins de comparação O BHQ foi calculado pela equação:
	 
	(2)


em que:
	BHQ
	=
	balanço hídrico quantitativo, porcentagem;

	Qdemanda
	=
	vazões outorgadas para uso consultivo para determinada bacia, em m3 s-1; e

	Qoferta
	=
	vazão de referência para o Estado de Mato Grosso (70% da Q95) em base mensal e anual.




3. Resultados parciais

Considerando que o presente documento se trata de um relatório parcial e tendo em vista o quantitativo de estações analisadas (73 estações fluviométricas – Figura 2), a fim de ilustrar as diferenças na disponibilidade hídrica para fins de outorga considerando a disponibilidade hídrica sazonal, optou-se em apresentar, considerando sua importância socioeconômica e produtiva no Estado, os resultados para as regiões dos municípios de Sorriso, Sapezal e Campo Novo do Parecis. As Figuras 3, 4 e 5 apresentam os valores obtidos para cada uma das estações localizadas nos municípios mencionados.
Para analisar a disponibilidade hídrica, a vazão de referência adotada, segundo a SEMA (Secretaria de Estado de Meio Ambiente de Mato Grosso), para captações superficiais de uso consuntivo em rios sob domínio do Estado de Mato Grosso é a Q95, que corresponde à vazão de permanência em 95% do tempo. Já a vazão máxima passível de outorga para usos consuntivos no estado equivale a até 70% da Q95.
 
Figura 3 – Vazões mensais e anual da vazão mínima de referência Q95 da estação fluviométrica 17210000, localizada no município de Sorriso - MT.



Figura 4 – Vazões mensais e anual da vazão mínima de referência Q95 da estação fluviométrica 17091000, localizada no município de Sapezal - MT.


 
Figura 5 – Vazões mensais e anual da vazão mínima de referência Q95 da estação fluviométrica 17092800, localizada no município de Campo Novo do Parecis - MT.
As três estações apresentaram um aumento significativo nos meses de maior disponibilidade hídrica, principalmente nos meses de janeiro a abril, atingindo o ápice no mês de março nas estações. Porém, nos meses de junho a novembro, ocorreu, em geral, uma maior limitação de retirada de água dos rios quando comparado com a vazão anual. Dessa forma, o critério de outorga mensal reflete a variação da disponibilidade hídrica, permitindo um maior uso da água nos períodos de maior disponibilidade e impondo restrições mais adequadas durante os períodos críticos de seca, conforme ilustrado nos gráficos. Portanto, a redução da vazão de outorga nos meses de menor disponibilidade de água é essencial para reduzir a escassez ou impactos ambientais indesejados.
No município de Sorriso, no mês de março, a vazão outorgável mensal apresentou um aumento de 314% em relação à anual, evidenciando um grande potencial para otimizar a produção do agronegócio e aumentar os retornos financeiros. Em Campo Novo do Parecis, no mês de maior disponibilidade hídrica, houve um acréscimo de 23% em comparação à vazão anual. No entanto, em agosto, há uma limitação de 12% em relação à vazão outorgável anual, o que significa que a captação de água dos cursos hídricos nesse período deve ser 12% menor do que o volume permitido considerando a média anual. Para Sapezal, há aumento de 15% e restrição de 2,3% no mês de setembro, mostrando que há variações quanto a restrição e ampliação de vazão a depender da localidade.
Ademais, é necessário ressaltar que se a vazão anual é superior à média mensal em alguns meses, significa que existem meses com vazões abaixo da média anual, caracterizando uma forte variação sazonal. É o que ocorre nas regiões estudadas nos meses de junho a outubro para Campo Novo do Parecis e de agosto a outubro para Sapezal e Sorriso. Além disso, é possível concluir que no mês de outubro é o início da estação chuvosa da região. Porém, somente nos meses seguintes há um aumento significativo da vazão. Esse fato ocorre em razão do solo estar bastante seco devido ao longo período de seca. As chuvas que começam em outubro aumentam inicialmente a umidade nas camadas superficiais do solo, mas não afetam diretamente o nível do lençol freático, o que não resulta em um aumento imediato nas vazões (Pruski et al., 2014).
Assim, para uma gestão eficiente dos recursos hídricos, é essencial considerar a sazonalidade na definição das vazões outorgáveis, evitando a superexploração nos períodos de menor disponibilidade hídrica. A adoção da Q95 como referência para a outorga contribui para a proteção dos rios durante os períodos de estiagem, garantindo um uso mais sustentável da água. Portanto, é possível perceber que a vazão outorgável em base anual e em base mensal paras essas regiões é sempre menor que a vazão média mensal garantindo que nos meses de menor vazão haja água escoando nos rios.
Conforme apresenta-se na Figura 7, foi analisada o Balanço Hídrico Quantitativo (BHQ) para algumas sub-bacias do estado de Mato Grosso com o objetivo de identificar quanto da oferta hídrica está sendo utilizada para atendimento dos usos consuntivos, em base anual e mensal.
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Figura 7 – Disponibilidade hídrica em algumas sub-bacias para o estado de Mato Grosso.

A análise do gráfico evidencia que a disponibilidade hídrica varia significativamente entre as sub-bacias, com destaque para o Rio Pindaíba e o Cachoeiro, que apresentam os maiores percentuais mensais de comprometimento da disponibilidade hídrica, superiores a 40% na estação seca, representando que essa fração do recurso está destinada ao atendimento de demandas outorgadas, enquanto Cárceres e São Lourenço registram valores inferiores a 16%, indicando diferentes pressões de uso da água. Além disso, nota-se que os meses com maior comprometimento coincidem com a estação seca (geralmente de julho a outubro), uma tendência de intensificação do uso em função da redução natural das vazões, ressaltando a necessidade de maior cautela na concessão de outorgas nesse período. 
Por outro lado, quando se utiliza a base anual, a disponibilidade hídrica é representada por um valor único e constante ao longo de todo o ano. No Rio Pindaíba, por exemplo, foi verificada uma subestimação de 11% do uso real dos recursos hídricos em outubro, enquanto em março observou-se uma superestimação de 25% do uso nesse período. Dessa forma, a base anual não capta as variações mensais e tende a suavizar o comprometimento dos recursos hídricos em épocas de escassez, podendo gerar uma falsa percepção de segurança hídrica. Portanto, a comparação entre as bases mensal e anual mostra que a base anual pode mascarar as variações sazonais da vazão, subestimando o risco nos períodos de estiagem e superestimando em épocas de maior disponibilidade hídrica.
O Balanço Hídrico Quantitativo (BHQ) representa a proporção da disponibilidade hídrica comprometida pelos usos consuntivos outorgados e, quando calculado com base mensal, proporcionou uma leitura mais precisa dos momentos críticos de maior pressão, permitindo ajustar as concessões de forma mais adequada à real disponibilidade hídrica ao longo do ano.


4. [bookmark: _heading=h.68q88mte4uws]Considerações parciais

O uso de critérios de outorga baseados nas vazões mensais pode ampliar a disponibilidade de recursos hídricos ao considerar variações sazonais mais realistas;
Nos meses de menor disponibilidade hídrica, especialmente de agosto a outubro, a vazão mensal é inferior à anual, indicando que nesses meses não há aumento da disponibilidade hídrica quando se utiliza a vazão mensal; e
A utilização da vazão mensal permite ajustar a quantidade outorgada conforme as oscilações naturais do regime hidrológico, sendo fundamental para mitigar a escassez de água e minimizar impactos ambientais negativos favorecendo uma gestão mais eficiente e segura.
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Vazão mensal 	Janeiro	Fevereiro	Março	Abril	Maio	Junho	Julho	Agosto	Setembro	Outubro	Novembro	Dezembro	129.066	134.97999999999999	138	131.41300000000001	125.47839999999999	123.878	121.05	117.71	117.16	118.26600000000001	119.93	123.31	Vazão anual 	Janeiro	Fevereiro	Março	Abril	Maio	Junho	Julho	Agosto	Setembro	Outubro	Novembro	Dezembro	119.93300000000001	119.93300000000001	119.93300000000001	119.93300000000001	119.93300000000001	119.93300000000001	119.93300000000001	119.93300000000001	119.93300000000001	119.93300000000001	119.93300000000001	119.93300000000001	70% da Q95 mensal 	Janeiro	Fevereiro	Março	Abril	Maio	Junho	Julho	Agosto	Setembro	Outubro	Novembro	Dezembro	90.346199999999996	94.48599999999999	96.6	91.989100000000008	87.834879999999984	86.71459999999999	84.734999999999999	82.396999999999991	82.011999999999986	82.786199999999994	83.950999999999993	86.316999999999993	70% da Q95 anual  	Janeiro	Fevereiro	Março	Abril	Maio	Junho	Julho	Agosto	Setembro	Outubro	Novembro	Dezembro	83.953100000000006	83.953100000000006	83.953100000000006	83.953100000000006	83.953100000000006	83.953100000000006	83.953100000000006	83.953100000000006	83.953100000000006	83.953100000000006	83.953100000000006	83.953100000000006	Mês


Vazão - (m3/s)




Vazão mensal 	Janeiro	Fevereiro	Março	Abril	Maio	Junho	Julho	Agosto	Setembro	Outubro	Novembro	Dezembro	151.26	153.13550000000001	165.12	154.66999999999999	141.22	132.8415	125.17	118.99	125.092	125.17	141.28460000000001	144.53	Vazão anual 	Janeiro	Fevereiro	Março	Abril	Maio	Junho	Julho	Agosto	Setembro	Outubro	Novembro	Dezembro	134.69	134.69	134.69	134.69	134.69	134.69	134.69	134.69	134.69	134.69	134.69	134.69	70% da Q95 mensal 	Janeiro	Fevereiro	Março	Abril	Maio	Junho	Julho	Agosto	Setembro	Outubro	Novembro	Dezembro	105.88199999999999	107.19485	115.58399999999999	108.26899999999999	98.853999999999999	92.989049999999992	87.619	83.292999999999992	87.564399999999992	87.619	98.89922	101.17099999999999	70% da Q95 anual  	Janeiro	Fevereiro	Março	Abril	Maio	Junho	Julho	Agosto	Setembro	Outubro	Novembro	Dezembro	94.282999999999987	94.282999999999987	94.282999999999987	94.282999999999987	94.282999999999987	94.282999999999987	94.282999999999987	94.282999999999987	94.282999999999987	94.282999999999987	94.282999999999987	94.282999999999987	Mês


Vazão (m3/s)




Vazão mensal 	Janeiro	Fevereiro	Março	Abril	Maio	Junho	Julho	Agosto	Setembro	Outubro	Novembro	Dezembro	232.17	310.23674999999997	365.87554999999998	247.94804999999999	153.102	112.5766	89.94	79.66	76.315055000000001	83.04	114.50855	161.35335000000001	Vazão anual	Janeiro	Fevereiro	Março	Abril	Maio	Junho	Julho	Agosto	Setembro	Outubro	Novembro	Dezembro	88.460700000000003	88.460700000000003	88.460700000000003	88.460700000000003	88.460700000000003	88.460700000000003	88.460700000000003	88.460700000000003	88.460700000000003	88.460700000000003	88.460700000000003	88.460700000000003	70% da Q95 mensal 	Janeiro	Fevereiro	Março	Abril	Maio	Junho	Julho	Agosto	Setembro	Outubro	Novembro	Dezembro	162.51899999999998	217.16572499999998	256.11288499999995	173.56363499999998	107.17139999999999	78.803619999999995	62.957999999999991	55.761999999999993	53.420538499999999	58.128	80.155985000000001	112.947345	70% da Q95 anual  	Janeiro	Fevereiro	Março	Abril	Maio	Junho	Julho	Agosto	Setembro	Outubro	Novembro	Dezembro	61.922489999999996	61.922489999999996	61.922489999999996	61.922489999999996	61.922489999999996	61.922489999999996	61.922489999999996	61.922489999999996	61.922489999999996	61.922489999999996	61.922489999999996	61.922489999999996	Mês
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