DISSERTACAO DE MESTRADO

Glaucio de Meneses Sousa

Modelagem Multivariada Chuva-Vazao na Sub-
Bacia Hidrografica do Reservatorio Engenheiro
Avidos.

Campina Grande, Outubro de 2020



UNIVERSIDADE FEDERAL DE

CAMPINA GRANDE

! S !

UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE
CENTRO DE TECNOLOGIA E RECURSOS NATURAIS
UNIDADE ACADEMICA DE CIENCIAS ATMOSFERICAS
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM METEOROLOGIA

GLAUCIO DE MENESES SOUSA

MODELAGEM MULTIVARIADA CHUVA-VAZAO NA SUB-BACIA
HIDROGRAFICA DO RESERVATORIO ENGENHEIRO AVIDOS

CAMPINA GRANDE - PB
OUTUBRO - 2020



GLAUCIO DE MENESES SOUSA

MODELAGEM MULTIVARIADA CHUVA-VAZAO NA SUB-BACIA
HIDROGRAFICA DO RESERVATORIO ENGENHEIRO AVIDOS

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pds-
graduacdo em Meteorologia da Universidade
Federal de Campina Grande em cumprimento
as exigéncias para a obtencdo do Grau de
Mestre.

Area de concentracio: Meteorologia de Meso e Grande Escalas
Subdrea: Hidrometeorologia

CAMPINA GRANDE - PB
OUTUBRO - 2020



S725m

Sousa, Glaucio de Meneses.

Modelagem  multivariada  chuva-vazdo na  Sub-bacia
Hidrogrifica do Reservatério Engenheiro Avidos / Glaucio de
Meneses Sousa. — Campina Grande, 2021.

60 f. : il. color.

Dissertacdo (Mestrado em Meteorologia) — Universidade
Federal de Campina Grande, Centro de Tecnologia e Recursos
Naturais, 2020.

"Orientacdo: Prof. Dr. Francisco de Assis Salviano de
Sousa".

Referéncias.

1. Balanco Hidrico. 2. Modelo Matematico. 3. Varidveis
Endégenas e Exégenas. 1. Sousa, Francisco de Assis Salviano de.
II. Titulo.

CDU 556(043)

FICHA CATALOGRAFICA ELABORADA PELA BIBLIOTECARIA MARIA ANTONIA DE SOUSA CRB 15/398




GLAUCIO DE MENESES SOUSA

MODELAGEM MULTIVARIADA CHUVA-VAZAO NA SUB-BACIA
HIDROGRAFICA DO RESERVATORIO ENGENHEIRO AVIDOS

DISSERTACAO APROVADA EM 30/10/2020

BANCA EXAMINADORA

]f;cw\cisco Q jSDUSO-

Prof. Dr. FRANCISCO DE ASSIS SALVIANO DE SOUSA
Unidade Académica de Ciéncias AtmosféricasUniversidade
Federal de Campina Grande

Prof. Dr. MADSON TAV. SILVA

Unidade Académica de Ciéncias AtmosféricasUniversidade
Federal de Campina Grande

Prof. Dr. PAULO DA COSTA MEDEIROS
Unidade Académica de Tecnologia do Desenvolvimento
Universidade Federal de Campina Grande



DEDICATORIA

Dedico este trabalho primeiramente a Deus e aos meus
pais Geralda de Meneses Sousa e Jose Manoel de Sousa, e
de forma especial, as minhas primas Andrea Rodrigues da
Costa e Maria do Socorro da Costa Rodrigues por me
acolherem por um bom tempo em suas casas e por todo
apoio que me deram em Campina Grande.



AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a Deus que me presenteou com a oportunidade de estar no mestrado,

e que sempre me iluminou durante toda essa jornada.

A minha familia, em especial minha mae Geralda de Meneses Sousa e meu pai Jose Manoel

de Sousa que foram de suma importancia para a busca e a realizacdo desse sonho.

Aos meus amigos e colegas, em especial a Thiago e Woslley que contribuiram de forma

significativa para a conclusdo desse trabalho.

Ao meu orientador Francisco de Assis Salviano de Sousa, por todo aprendizado, paciéncia e

ensinamentos continuos na pesquisa para preparacao deste trabalho.

Agradeco a todos que compde a Unidade Académica de Ciéncias Atmosféricas, em especial

aos professores por todo ensino e apoio na minha formac¢do académica.



RESUMO

A modelagem matemdtica é uma das ferramentas bastante utilizada para realizar o balangco
hidrico de bacias hidrogréficas. Em regides semidridas essa metodologia é essencialmente
importante para contabilizar os recursos hidricos e equalizar sua oferta e sua demanda, dada a
frequente ocorréncia de escassez. Este trabalho propds a aplicacdo do modelo chuva-vazao de
Regressao Linear Multipla (MRLM) para gerar vazOes médias mensais a partir de totais
mensais precipitados na sub-bacia hidrogrifica do reservatério Engenheiro Avidos. Para
selecionar as varidveis de entrada e saida do MRLM utilizou-se o método “forward stepwise”.
Os resultados obtidos nesta pesquisa demonstrou que o0 MRLM ndo se ajustou aos dados da
sub-bacia hidrogréfica do reservatério Engenheiro Avidos, haja vista que, para todas as
combinacdes de entradas de varidveis no MRLM, sempre ressultou baixos indices de
correlacdo entre as vazdes médias mensais observada e estimada. Em tempo, sugere-se que
em futuras pesquisas sejam utilizados modelos como os de Redes Neurais Artificiais ou de

Regressao por Andlise de Componentes Principais.

Palavras-chave: Balanco hidrico, modelo matematico, varidveis enddgenas e exdgenas.



ABSTRACT

Mathematical modeling is one of the tools widely used to carry out the water balance of
hydrographic basins. In semi-arid regions, this methodology is essentially important to
account for water resources and equalize their supply and demand, given their scarcity. This
work proposed the application of the rain-flow model of Multiple Linear Regression (MRLM)
to generate average monthly flows from precipitated monthly totals in the hydrographic sub-
basin of the Engenheiro Avidos reservoir. To select the MRLM input and output variables, the
“forward stepwise” method was used. The results obtained in this research demonstrated that
the MRLM did not fit the data of the hydrographic sub-basin of the Engenheiro Avidos
reservoir, given that for all combinations of variable entries in the MRLM, it always resulted
in low correlation rates between the average monthly flows observed and estimated. In time, it
is suggested that in future research models such as Artificial Neural Networks or Regression

by Principal Component Analysis be used.

Keywords: Water balance, mathematical model, endogenous and exogenous variables
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1. INTRODUCAO

A 4gua é um elemento essencial para a vida de todas as espécies existentes na Terra,
sendo primordial para o equilibrio ambiental e ecoldgico, como também, desempenhando
papel importante no desenvolvimento econdmico e social (BRASIL, 2001). A 4gua ocupa
70% da superficie da terra, um pouco menos de 3% € considerada dgua doce, uma boa parte
desta se encontra imprépria para consumo ou inacessivel (LIMA, 2010).

Para se compreender como se comporta o aspecto hidrologico na escala de interesse
desta pesquisa € necessdrio um levantamento das principais caracteristicas da bacia
hidrografica, como os cursos de 4gua que a compde, o clima predominantemente, sua vazao,
precipitacao dentre outros aspectos que nos permitam entender os componentes do sistema na
mesma.

A prética de desenvolver estudos voltados para bacias hidrograficas nasce da
necessidade de se entender como funciona o ciclo hidrolégico, os procedimentos que
comanda a sua circulag@o e os possiveis impactos sobre a 4gua (ANDRADE et al., 2013).

A precipitacdo, evaporagdo, infiltracdo e drenagem sido os principais elementos do
balanco hidrico (TUNDISI, 2003; RODRIGUES e PRUSKI, 2019). Cruz e Rivera (2014)
apontam ainda que o consumo de dgua dos distintos setores carece de estar inserido no
balango hidrico

De acordo com Guandique e Morais (2015) é admissivel medir e analisar os
parametros hidrometeoroldgicos de uma determinada bacia, incluindo sua variabilidade
espacial e temporal através da aplica¢do da equacdo do balango hidrico.

O homem ao longo dos anos vem diversificando os usos da dgua, estes dependem
absolutamente da disponibilidade hidrica, da sua realidade social, econdmica e cultural. Os
diferentes usos da dgua, vinculado a degradagcdo oriunda do uso impréprio dos recursos
hidricos, tem ocasionado um desequilibrio entre oferta e demanda, causando conflitos entre os
diferentes usudrios, sobretudo nas regides que apresentam indices de escassez (SANTOS, 2011).

O planejamento e a operagdo em sistemas hidricos podem ser geridos através do uso
de tecnologias computacionais associado a modelagem matemadtica (LIMA, 2019).

Para Moraes (2002) a modelagem hidrol6gica é usada como instrumento de pesquisa
que fornece um entendimento mais detalhado para a previsao de cendrios, como também dos
fenomenos fisicos envolvidos no estudo.

Um dos metodos mais usados para mitigar as incertezas do clima no gerencimento dos

recrusos hidricos € a previsao de vazdo, € comum na literatura os autores indicar o uso de
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vazdes, pois, a mesma ¢ um dos principais pontos para otimizar operacao de reservatorios,
(CENTENARO, 2017).

Em funcdo dos varios elementos que se interagem e pertubam o sistema hidrologico de
uma bacia, torna-se um grande desafio desenvolver estimativas precisas de vazao. Os dados
fluviais colaboram com a organizacdo operacional de sistemas hidricos e uso de seus recursos,
colaborando na tomada de decis@o, com o intuito de mitigar os impactos expressivos de cheias
e escazzez hidrica (MALFATTI et al.,2018).

Para Marinho Filho (2013), os modelos que usam os processos fisicos sao indicados
para representar a variabilidade espacial e temporal os processos hidrolégicos. O uso de
modelos hidrolégicos tem sido bastante expandido, e suas aplicacdes no comportamento de
bacias hidrogréficas tém mostrado resultados significativos, tanto como instrumento na
constru¢do de projetos hidraulicos e hidrolégicos, bem como na simulacdo e previsdo de
cendrios.

A érea de estudo do presente trabalho se concentra na bacia do reservatério de
Engenheiro Avidos, com capacidade de armazenamento de 255.000.000 m? de 4gua, operando
desde 1936, o reservatdrio € responsavel por abastecer o municipio de Cajazeiras, o distrito de
Gravatd, e toda zona rural de sua bacia. O reservatdrio atua como principal fonte para o
abastecimento humano e para a agricultura da regido (REIS et al., 2014).

Por ser uma regiao semidrida onde a taxa de precipitacio média encontra-se em torno
de 800 mm/ano e de evaporagdo média em torno de 2.937 mm/ano, a sub-bacia do
reservatério Engenheiro Avidos convive com periodos de grandes secas (FARIAS, 2004), que
tem posto em risco a sustentabilidade hidrica da regido de abrangéncia do reservatorio.

O reservatério Engenheiro Avidos é importante para a economia do Estado da Paraiba.
O mesmo € responsavel pelo abastecimento de mais de 75 mil habitantes (IBGE, 2019), tanto
o reservatdrio como o rio principal (Rio Piranhas) e seus afluentes que converge para o acude
sd0 essenciais para a vida da populacdo da regido, como também para a economia da mesma,
principalmente através da agricultura irrigada.

Perante essa problemdtica de escassez hidrica na regido e falta de estudos que
oferecam subsidios para um melhor gerenciamento desses recursos hidricos, surgiu o interesse
de estudar e aplicar a modelagem matemadtica na sub-bacia do reservatério de Engenheiro

Avidos.

1.1 OBJETIVOS
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1.1.1 Geral

Aplicar dados de totais mensais precipitados em um modelo multivariado chuva-vazao
para modelar as vazdes médias mensais da sub-bacia do reservatério Engenheiro Avidos no

estado da Paraiba.

1.1.2 Especificos

e Aplicar um modelo multivariado chuva-vazio, para analisar se 0 mesmo aplica-se aos
dados da sub-bacia do reservatério de Engenheiro Avidos.

e Simular sob diferentes cendrios, os dados pluviométricos, com o intuito de se obter o
melhor R? ajustado.

e Avaliar e validar a aplicacdo do modelo de acordo com os resultados obtidos pelo
método de selecdo de entrada e saida de varidveis, pelos coeficientes de eficiéncia e

pela andlise da eficdcia da simulagdao do modelo hidrolégico.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. CICLO HIDROLOGICO

O conhecimento a respeito do ciclo da dgua ajuda nos procedimentos de manejo dos
recursos hidricos e planejamento dos mesmos, em projetos hidraulicos e estudos ambientais
(MARINHO FILHO et al., 2013).

O conceito de ciclo hidrolégico se compde de uma série de diversos movimentos da
natureza nos seus diferentes estados fisicos, que acontecem na hidrosfera, entre mares, rios, as
dguas subterrdneas, calotas de gelo e a atmosfera, processo pelo qual a 4dgua inicia o seu
movimento de circulacdo indo de um estigio primdrio até voltar a sua posicdo inicial
(AQUINO, 2013). Este movimento permanente de circulagdo fechada da dgua entre a
superficie terrestre e a atmosfera, acontece devido a energia radiante do Sol que eleva a dgua
da superficie terrestre para atmosfera (evaporacdo), e a gravidade faz com que a 4gua
condense e caia em forma de chuva (precipitacio), atingindo a superficie a mesma circula por
cursos de dgua (riachos e rios) até atingir os oceanos (escoamento superficial), ou se infiltra
nos solos e nas rochas (escoamento subterraneo) conforme podemos ver na Figura 1.
Contudo, nem toda a &4gua precipitada chega a superficie, pois, uma parte pode ser

interceptada pela vegetacdo, voltando a evaporar (SCHUARTZ, 2019).

Figura 1: Ciclo hidrolégico.
Fonte: CESAMA, 2019.
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A precipitagdo € a principal forma de entrada de dgua no sistema. Considerando a
existéncia de uma cobertura da vegetacdo sobre o solo, parte da dgua precipitada pode ser
retida pelo dossel vegetal, aonde volta a evaporar-se para a atmosfera processo este chamado
evapotranspiracdo. (HACHEM, 2016).

Segundo Silva (2011) outra parte da dgua que se infiltra no solo vai para a zona
saturada, adentra na circulagdo subterranea e colabora com um aumento no armazenamento
de 4dgua nos lencdis fredticos (recarga dos aquiferos).

A cobertura vegetal, topografia, altitude, tipo de solo, temperatura e geologia sdo
fatores que influenciam no volume de 4gua e na velocidade com que a mesma circula nas
fases do ciclo hidrolégico (NASCIMENTO, 2013).

O estudo do ciclo hidroldgico pode ser realizado com a aplicacao da equagdo geral do
balanco hidrico, o qual € a representacdo matematica do referido ciclo, que tem como base o
principio da lei da continuidade e a troca de energia dos sistemas envolvidos, retratando a
quantificacdo da 4gua nas distintas fases, no espaco e no tempo (TUCCI; BELTRAME,
2007).

2.1.1 Precipitacido pluvial e escoamento superficial

Precipitacao pluvial ocorre quando a atmosfera devolve a dgua que foi evaporada da
superficie terrestre em virtude da radiagdo emitida pelo Sol. Este fendmeno promove a
formacdo de nuvens, vapor de 4gua condensado que, conforme o tempo, pode vir a se
transformar em chuva, granizo ou neve, tratando-se de parte do ciclo hidrolégico, podendo ser
classificada de acordo com a sua intensidade, frequéncia e duracio (MACHADO, 2008). O
ponto inicial que da origem a todos estudos hidroldgicos de sub e microbacias hidrograficas é
a precipitacdo pluvial (SOUSA, 2008).

A maior parte das precipitacdes pluviais acontecem nos oceanos devido sua extensao
ser maior que a dos continentes, como também por concentrar o maior volume de vapor para a
desenvolvimento de nuvens.

Com a presenca de precipitagdes, a vegetacdo absorve parte da dgua das chuvas, que
posteriormente € evaporada, outra parte € infiltrada, a d4gua da chuva quando cai sobre um
solo saturado (espagos porosos estdo preenchidos por d4gua) quando ocorre o escoamento pela
superficie (BRITO, 2018), formando as enxurradas, rios, riachos, lagos e reservatdrios de
dgua (acudes). De acordo com Marques (2018), das etapas do ciclo hidroldgico, o escoamento

superficial pode ser considerada a mais importante, pois sdo estudados: o movimento das
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dguas na superficie da Terra, o aproveitamento da 4gua superficial e a protecdo contra os

impactos causados pelo seu movimento hidrolégico.

2.2. BACIA HIDROGRAFICA

Para Porto e Porto (2008), bacia hidrografica € o ambiente geografico mais apropriado
para se aplicar a equagdo do balango hidrico. Silveira (2007) considera bacia hidrogréafica um
sistema fisico onde o volume de dgua precipitado € a entrada desse sistema e o volume de
dgua escoado pelo exutdrio € a saida do mesmo, os volumes evapotranspirados e os infiltrados
profundamente sdo considerados como perda intermediaria. Porto e Porto (2008) destacam
que todas as atividades humanas se desenvolvem na bacia hidrografica, sendo que estdo
concebidos no seu exutdrio, todos os procedimentos que compdem o seu sistema.

O conceito de bacia hidrografica € bastante amplo existindo varias defini¢des, sendo
que uma das mais empregadas na literatura, a descreve como uma drea que através do
movimento gravitacional formam efluentes para um rio principal (BARRELLA, 2001).
Diversos aspectos colaboram para o seu desenvolvimento, tais como a geologia e a
declividade, que demarcam o processo de infiltracio e escoamento para determinada drea
superficial (TUCCI; MENDES, 2006).

Para Batista (2018) os autores supracitados explicam que estas dreas recebem aguas
das chuvas durante o periodo chuvoso, que infiltram no solo abastecendo o lengol fredtico e
mantendo o fluxo de dgua das nascentes. Estas dguas escoam para as dreas mais baixas
carregando os residuos sélidos ou dissolvidos da superficie, formando os leitos fluviais.

A Lei N° 9.433, de 8 de janeiro de 1997, define a bacia hidrografica como a unidade
territorial para implementacdo da Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH) e por
consequéncia a gestdo destes recursos, bem como o espago geogrifico de atuacido para as
agéncias e comités de bacias hidrograficas (CBHs). Responsdveis pelo planejamento,
execugdo e financiamento de programas que envolvem o uso da dgua dentro de sua bacia,
estes orgaos publicos tém papel importante dentro da gestdo dos recursos hidricos. Conforme
a PNRH, a gestdo deste recurso deve ser descentralizada, ou seja, dispor da atuacdo conjunta
do poder publico e membros da comunidade e usudrios da dgua (GOMES; BARBIERI, 2004).

Os comités e subcomités de bacias hidrogréficas s@o responsdveis pela promog¢ao da
gestdo descentralizada e participativa dos recursos hidricos por meio da formacdo de um
grupo de conselheiros representantes de distintos setores da sociedade. Contudo, € bastante

comum observar diferencas e conflitos de interesses nestes comités, visto que seus
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conselheiros sdo dotados de interesses particulares (PEREIRA et al., 2018).

Garrido (2003) sugere que na identificacdo das caracteristicas da quantidade de dgua
em uma bacia hidrografica, seja analisado, dados pluviométricos, coleta de informacdes sobre
variagdes climdticas, temperatura, evaporacao, usos da dgua e caracteristicas do solo.

Um sistema de bacia hidrogrifica compde-se em trés elementos: componentes de
demanda, como usos para abastecimento humano e animal, inddstrias, irrigacdo, vazao
ecoldgica e geracdo hidroelétrica; componentes de origem, como reservatorios, rios, aquiferos
e canais; € componentes intermedidrios, como estagdes de reuso, estacoes de tratamento e

reciclagem e reutilizacdo de dgua e coletores de drenagem (MCKINNEY E CAI, 2002).

2.3. POLITICA NACIONAL DE RECURSOS HIDRICOS

A publicacdo da Constituicdo Federal de 1988 configurou um marco relevante na
gestdo dos recursos hidricos no Brasil, a redagcdo constitucional outorga a Unido a
competéncia da gestdo dos recursos hidricos e faz a divisdao do dominio das dguas entre a
Uniao e os estados (PNRH, 2006).

Nesse cendrio, apds varios progressos inerentes as questdes ambientais, no ano de 1991
teve inicio o processo do projeto de Lei federal que cria a Politica Nacional de Recursos
Hidricos (PNRH), ap6s cinco anos € instituida a referida politica e criado o Sistema Nacional
de Gerenciamento de Recursos Hidricos (SINGREH) através da Lei N° 9.433, de 8 de janeiro
de 1997 (PNRH, 2006).

A PNRH constitui que a “gestdo dos recursos hidricos no pais deve ser realizada de
forma descentralizada e participativa, envolvendo o poder publico, os usudrios de recursos
hidricos e as comunidades” (PNRH, 2011).

Para Reis (2014) a Politica Nacional de Recursos Hidricos desfez conceitos e
parametros ao legalizar, logo em seu artigo 1°, a 4gua como um recurso natural limitado,

dotado de valor econdmico, de acordo com o que € atestado em seus fundamentos:

I- A dgua é um bem de dominio publico;

II- A dgua é um recurso natural limitado, dotado de valor econdmico;

III- Em situagdes de escassez, o uso prioritdrio dos recursos hidricos e o consumo
humano e a dessedentag@o de animais;

IV- A gestdo dos recursos hidricos deve sempre proporcionar o uso multiplo das
dguas;

V - A bacia hidrogréifica é a unidade territorial para implementacdo da Politica
Nacional de Recursos Hidricos e atuacdo do Sistema Nacional de Gerenciamento de
Recursos Hidricos;

VI - A gestdo dos recursos hidricos deve ser descentralizada e contar com a
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participac@o do Poder Publico, dos usudrios e das comunidades (BRASIL, 1997).

Nessa conjuntura, a Politica Nacional de Recursos Hidricos tem como objetivos:

I - Assegurar a atual e as futuras geracdes a necessdria disponibilidade de dgua, em
padrdes de qualidade adequados aos respectivos usos;

IT - A utilizag@o racional e integrada dos recursos hidricos, incluindo o transporte
aquavidrio, com vistas ao desenvolvimento sustentavel;

IIT - A prevencido e a defesa contra eventos hidrolégicos criticos de origem natural
ou decorrentes do uso inadequado dos recursos naturais (BRASIL, 1997).

Além do que, publica como instrumentos os subsequentes incisos:

I - Os Planos de Recursos Hidricos;

II - O enquadramento dos corpos de 4gua em classes, segundo os usos
preponderantes da dgua;

III - A outorga dos direitos de uso de recursos hidricos;

IV - A cobranca pelo uso de recursos hidricos;

V- O Sistema de Informagdes sobre Recursos Hidricos (BRASIL, 1997).

No que lhe diz respeito os planos de recursos hidricos, sdo externados a niveis
nacionais, estaduais e da bacia hidrografica. Deste modo, o PNRH, se idealiza como um
instrumento orientador da elaboracdo da Politica Nacional de Recursos Hidricos e da atuacdo

do SINGREH (PNRH, 2011).

2.4. SISTEMAS DE RESERVATORIOS

Em sua totalidade o volume de 4gua no planeta € considerado constante, haja vista que
o ciclo hidrolégico garante a sua renovagio em toda a Terra. (SAO PAULO, 2011). Todavia,
a disparidade na distribuicdo de d4gua tanto no espaco como no tempo € existente, tornando-se
propicio a escassez hidrica em alguns lugares do mundo e em demasia em outros. Com essa
disparidade surge a necessidade de melhorar a gestao desta distribuicdo, através da construcao
e operacdo de reservatorios de armazenamento de 4gua, tendo em vista os multiplos usos
(FARIAS, 2004).

Em vdrios lugares do mundo as barragens tém sido construidas como forma de
armazenar agua, com registro das primeiras barragens datadas ha mais de 2.000 anos.
Descobrimentos arqueoldgicos apontam que simples barramentos de terra e redes de canais
foram construidos para abastecer as pessoas de forma segura (CIGB, 2008).

Por conta da seca surgiram as primeiras constru¢cdes de barragens no Brasil.
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Localizada no estado do Ceard a barragem de Cedro foi a primeira delas, Dom Pedro II deu a
ordem do inicio de sua constru¢do em 1890 e em 1906 a barragem foi concluida. Em seguida,
o Departamento Nacional de Obras Contra as Secas (DNOCS), construiu um total de 214
barragens (CBDB, 2011).

Diversos outros reservatdrios foram construidos ao longo dos anos em todas as regides
do pais. De acordo com dados de 2014 no Brasil existem em torno de 14.966 barragens
catalogadas no Relatério de Seguranca de Barragens (ANA, 2014). Nos dias atuais, a
principal obra hidrica voltada para o abastecimento de dgua € a transposi¢cdo do rio Sdo
Francisco, com a pretensdo de levar parte da vazdo do rio em questdo para o Poligono das
Secas (CBDB, 2011).

Soares (2013), afirma que a transposi¢do do rio S3o Francisco serd uma forma de
mitigar o problema da escassez hidrica no semidrido nordestino, gerando o desenvolvimento
da regido e a melhorando a qualidade de vida da populagdo do semiédrido.

Nesse cendrio, observa-se o papel fundamental dos recursos hidricos no ponto de vista
socioecondmico e ambiental no desenvolvimento da humanidade. E nesse contexto
socioecondmico e ambiental que se debate e avalia o planejamento e a gestdo dos recursos
hidricos, que no que lhe diz respeito compreende uma série de elementos, restricdes e
procedimentos, que dada suas caracteristicas individuais, acabam com o uso de métodos de
andlise de sistemas (BARBOSA, 2008). Devido as caracteristicas probabilisticas dos
processos hidroldgicos e a presenca de conflitos provindos dos usos multiplos da 4gua, a
criacdo de politicas eficazes para operacdo de reservatérios de dgua tem se tornado uma
atividade muito complexa (ARAGAO, 2008). Como resultado, nas tdltimas décadas surgiu
uma grande preocupacdo com a sustentabilidade de reservatérios sujeitos a multiplos usos,
sendo elaborados varios estudos na diligéncia de formas progressivamente eficientes para

operacdo de reservatorios (CELESTE et al., 2005).

2.5. MODELAGEM MATEMATICA

Modelo € a reproducgdo de algum elemento ou sistema, em uma forma de linguagem de
acesso e uso fécil, que tem como finalidade entender e procurar suas respostas para diferentes
situagdes (TUCCI, 1998).

Para Azevedo et al (1997) os modelos mateméticos sdo aplicdveis em vdrias situagoes
como a quantificacdo de processos do ciclo hidrolégico e em modelos meteoroldgicos e

ambientais.
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Modelo hidrolégico pode ser conceituado como uma expressdo matemadtica do fluxo
de dgua e seus elementos acima de certa parte da superficie e/ou subsuperficie da terra. Existe
uma pequena relacio entre a modelagem hidrolégica, a ecoldgica e a bioldgica, visto que a
movimentacdo de materiais pela dgua é tomada por acdes bioldgicas das quais podem
diminuir ou aumentar o volume desses materiais, onde a condu¢do do fluxo pode perturbar
vérios habitats. Além do mais, a hidrologia esta fortemente associada as condi¢des climéticas,
deste modo, modelos hidroldgicos e atmosféricos t€ém de estar ligados, porém, na realidade,
uma intima ligacdo torna-se muito complicado, visto que os modelos atmosféricos operam
com resolugdes espaciais bem maiores que as aplicadas na modelagem hidroldgica
(ALMEIDA, 2017).

A maioria dos modelos hidrolégicos tem como objeto de estudo a bacia hidrografica,
substanciando as superficies que faz a captura e despejo de 4gua em um ou mais canais de
escoamento que desemboca em uma dnica saida.

Além de permitir o diagnéstico no nivel de detalhamento demandado, os modelos
matematicos de simulacdo sdo bem flexiveis, pois possibilitam que qualquer sistema possa ser
representado matematicamente em modelos computacionais, (AZEVEDO et al., 1997).

Modelos de simulagdo vém sendo posto em pratica em trabalhos de planejamento de
recursos hidricos desde o inicio da década de 1960. No entanto, a partir das tltimas décadas,
com o desenvolvimento da computagdo, foi que surgiu aplicacdes mais eloquentes. Surgem,
também, os sistemas de suporte a decisdo que permitem a visualizacdo adequada dos
resultados das alternativas, interacdo do decisor, consideragdo de multiplos objetivos,
utilizacdo simultanea de otimizagdo e simulacdo (BARBOSA, 2008).

A base de dados essenciais para construir e calibrar o modelo é um dos privilégios e
avangos para o processo de planejamento de bacias hidrogréficas decorrentes da utilizacio de
modelos de simulagdo, pois vdarios problemas podem ser determinados ou solucionados
através da andlise dos dados e selecdo dos mesmos quando da formatacdo adequada para
admissao no modelo (NEVES, 2005). Adiciona-se a situagdo de varios modelos evidenciarem
interface com o Sistema de Informacdo Geogrifica — SIG, o que torna mais fécil a
visualizacdo e acesso as informagdes, além do mais possibilita a unido de varias fontes de
dados, como textos, planilhas, graficos, imagens e mapas em um s6 ambiente.

Podemos considerar um modelo, como uma reproducdo simplificada da realidade, que
facilita o entendimento dos procedimentos que compreendem esta realidade. Sendo cada vez

mais aplicados em estudos ambientais, os modelos contribuem com o conhecimento dos
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impactos das alteragdes no uso e cobertura da terra e antever provdveis mudancas eminentes
nos ecossistemas.

Os sistemas ambientais sdo comumente muito herméticos, normalmente
tridimensionais e subordinados do tempo. Tal complicacio € capaz de acrescentar
procedimentos ndo lineares e elementos estocdsticos sobre diversas escalas de espaco. O
entendimento qualitativo de um procedimento proprio pode acontecer porem o entendimento
quantitativo pode ter limite. Pode ndo existir a chance de mostrar os processos fisicos como
um conjunto de equacdes matemdticas esmiucadas, ou as mesmas podem ser bastante
complicados sendo necessario impor simplifica¢des para seu uso (STEYAERT, 1993).

Além de tudo, problemas computacionais ou a forma na qual as equacdes sao
transformadas em métodos numéricos distintos, influenciam a definicdo de processos
complexos em escalas bastante esmiugcadas que podem ndo ser claramente retratada no
modelo. Esse conjunto de equacdes em alguns poucos casos podem ser observados como um
acervo de possibilidades que ligam entradas e saidas do sistema. A parametrizacdo desse
conjunto de equacdes evidencia a mais adequada aproximag¢do do modelador para esclarecer
esses processos, levando em conta todas essas restricdes. Contudo, € valoroso admitir que um
modelo ambiental seja de fato, somente uma reproducdo dos processos do mundo real
(STEYAERT, 1993). Um mesmo processo pode ser executado de distintas formas, existindo
algumas mais adequadas para determinados casos. Deste modo, ndo existe um modelo que
seja o melhor, mas sim pode existir um que melhor representa um fendmeno. No contexto
geral, um modelo é um conjunto de equacdes e procedimentos constituidos por parametros e
variaveis.

Segundo Tucci (1998) os modelos hidrolégicos chuva-vazao retratam a parte do ciclo
hidrolégico entre a precipitagdo e a vazao, envolvendo distintos algoritmos descritores dos
varios processos hidrolégicos incluidos nessa transforma¢do da chuva em vazdo:
evapotranspiracdo, evaporagdo, escoamentos subsuperficial e superficial, infiltracdo,
percolagdo subterranea, perdas por interceptagao e armazenamento em depressoes.

De acordo com Garrido (2003) os modelos sao divididos segundo:

. Conceitual ou empirico: o modelo é dito conceitual quando as fun¢des usadas

na constru¢do do modelo levam em consideragdao os processos fisicos; um modelo é

tido como empirico quando ocorre o ajuste dos valores calculados aos dados

observados, sem nenhuma preocupagdo com os processos fisicos envolvidos,
fundamentados em andlises estatisticas, como analise de regressio e métodos de

correlagdo.
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. Deterministico ou estocdstico: um modelo deterministico € aquele
independente de varidvel probabilistica, tem comportamento nao aleatério. Enquanto
que o modelo estocdstico o sistema depende de varidveis probabilisticas (aleatorias).

. Continuo ou discreto: o modelo € classificado como continuo quando os casos
ocorrem em longos periodos, ou seja, de forma continua no tempo, por outro lado o
modelo tido como discreto quando as mudancas acontecem em curtos periodos de
tempo;

. Concentrado ou distribuido: o modelo € tido como concentrado quando a
variabilidade espacial das caracteristicas hidrolégicas incluidas no sistema modelado
ndo € levada em conta, por outro lado, no distribuido os parametros e varidveis do
modelo dependem do espaco e do tempo e representam a variabilidade espacial das

propriedades fisicas da bacia hidrografica.
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3. METODOLOGIA

3.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

3.1.1 Localizacao

A sub-bacia de Engenheiro Avidos estd localizada na regido semidrida da Paraiba, no alto
sertdo paraibano, encontra-se no sudoeste do estado da Paraiba, entre a latitude - 6,98 e

longitude -38,46, totalizando uma drea de 1000,28 km? (PRH PIRANHAS-ACU, 2015)

conforme pode ser visualizado na Figura 2.

540000.000 560000.000 580000.000
T T T

ACUDE ENGENHEIROS AVIDOS

9226000.000
T

9212000.000
T

-| LEGENDA
—— CURSOS D'AGUA
@ Acupes
[] microBaCIA
BACIA DO ALTO PIRANHAS
ESTADO DA PARABA

9198000.000
T

ACUDE BARTOLOMEU 1

0 10 20 km

1:300.000

9184000.000
T

DATUM SIRGAS 2000
PROJECAO UTM
ZONA24S

Figura 2 — Area da bacia do reservatério Engenheiro Avidos

Fonte: Autoria prépria.

No ano de 1932 teve inicio a construcio da barragem de Engenheiro Avidos pelo
entéio engenheiro Moacir Avidos, s6 no ano de 1936 a barragem foi concluida pelo engenheiro
Silvio Aderme. O reservatério de Engenheiro Avidos compreende a principal reserva hidrica
do Alto Curso do Rio Piranhas. Estd localizado no municipio de Cajazeiras - PB, sendo
responsavel pelo abastecimento publico da cidade de Cajazeiras e dos distritos de Gravata e

Engenheiro Avidos, como também pela regularizacdo da vazao do rio Piranhas.
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3.1.2 Climatologia da regiao

A sub-bacia do reservatério de Engenheiro Avidos estd dentro da regido chamada
poligono das secas, drea de clima quente e seco sobre a acdo da Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT), fendbmeno meteoroldgico que caracteriza as condi¢des do clima e de
chuvas na regido. Para Moura (2007), o fator preponderante para o acontecimento de chuvas
na regido Nordeste nos meses de janeiro a abril é a migracdo desse sistema meteorolégico
para o hemisfério sul, por influéncia dos fendmenos climdticos como o El Nifio e a La Niiia.
Por outro lado, as chuvas “isoladas” que acontecem nos demais meses sdo resultados
principalmente dos movimentos das massas de ar do Atlantico.

As temperaturas da regido sdo altas, com variacdes anuais de 23 a 35°C a média
registrada nas estacOes meteoroldgicas da sub-bacia, gira em torno de 26,6 °C por més,
variando entre 28,7 °C em novembro e 24,9 °C em junho. Os dados de umidade relativa do ar
apresentam uma média mensal em torno de 62%, com periodo de menor umidade
compreendendo os meses de setembro a novembro (SCIENTEC, 1997).

De todos os elementos que distinguem o clima de uma regido, a precipitacdo e a
evapotranspiracdo sao os mais importantes dentro de um estudo de planejamento dos recursos
hidricos. De acordo com o plano diretor de recursos hidricos da Paraiba, a média
pluviométrica da sub-bacia de Engenheiro Avidos é baixa e irregular com médias anuais de
861,2 mm, caracterizada pela presenca de duas estacOes: a seca que consiste no verdo tendo
inicio no més de setembro, se estendendo até dezembro e; a chuvosa, “batizada” pelo povo da
regido de inverno, iniciando no més de janeiro até o més de abril. Por outro lado, as taxas de
evapotranspira¢do sdo muito altas, chegando a atingir mais de 2000 mm/ano, o que provoca
um déficit hidrico expressivo e se firma em fator chave a ser analisado na operacdo dos

reservatorios da regido. (SCIENTEC, 1997).

3.1.3 Caracteristicas fisicas

A vegetacio nativa na sub-bacia de Engenheiro Avidos é de pequeno porte,
compondo-se em sua totalidade de 21% de caatinga xerofitica. Os solos da sub-bacia sdo
resultantes da decomposic¢io e desagregacao das rochas cristalinas, sendo em sua maioria do
tipo Podzdlicos e Litossolo. Os Vertissolos e Luvissolos se apresentam menor propor¢ao
(SCIENTEC, 1997).

Até certo ponto a declividade de uma bacia hidrogrifica tem forte influéncia na



28

velocidade do escoamento superficial e afeta o tempo que a dgua da chuva chega aos leitos

fluviais que compdem a rede de drenagem (SCIENTEC, 1997).

3.1.4 Dados de Precipitacao

Para a elaboracdo do trabalho foram utilizados dados mensais de precipitagdo, obtidos
juntos a Agéncia Executiva de Gestdo das Aguas do Estado da Paraiba (AESA),
Departamento Nacional de Obras Contra a Seca (DNOCS), Agéncia Nacional de Aguas
(ANA). O periodo estudado compreende um total de 24 anos (janeiro de 1996 a dezembro de
2019), com cinco postos pluviométricos na sub-bacia, Bonito de Santa Fé, Monte Horebe, Sao

Jose de Piranhas, Arapua e Carrapateira como pode ser visto na Figura 3.
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Figura 3 — Postos pluviométricos e fluviométrico da sub-bacia do reservatério Engenheiro
Avidos.

Fonte: Autoria prépria.

3.1.5 Dados de Vazao

Conceitualmente vazdo € o volume de determinado fluido que passa por um

determinado espaco, por unidade de tempo. Habitualmente a vazdo é dada em litros por

segundo (1/s), metros ctbicos por segundo (m3/s), ou metros cibicos por hora (m3/h).
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Para o desenvolvimento desse trabalho foram obtidos dados de vazdes mensais da
estagdo fluviométrica da sub-bacia de Engenheiro Avidos junto ao Comité de Bacia

Hidrografica do Piranhas-Piancé-Acu.

3.2 METODOLOGIA APLICADA

A etapa inicial dessa pesquisa se compoOs em um levantamento de informag¢des e dados
da sub-bacia de Engenheiro Avidos em seguida foi definido o método de modelagem
hidrolégica empregado no presente estudo, que serd do tipo empirico, desenvolvida a partir de
fun¢des fundamentadas em andlises estatisticas de correlagcdo e regressao linear, apresentando
descricdo e compreensdo da correlacdo existente entre as vazdes médias mensais observadas e
os totais mensais precipitados da sub-bacia de Engenheiro Avidos, através da coleta de dados

e constru¢cdao de um modelo de simulag@o.

3.2.1 Aplicacido do Método Thiessen

O método de Thiessen estima a precipitacio média de uma bacia por meio dos
registros de lamina pluviométrica de determinada bacia e analisa a posi¢do espacial dos
postos, sem levar em conta o relevo. A metodologia baseia-se em unir os postos por meio de
linhas retas formando assim um poligono, logo apds sdo tracadas linhas perpendiculares as
linhas que unem os postos, dividindo-as em duas partes iguais, essas linhas perpendiculares
sdo prolongadas até se cruzarem com as outras, formando o poligono Thiessen e delimitando
as areas de influéncia de cada posto pluviométrico dentro da bacia hidrografica (ONZI et al,
2014).

Desse modo, a precipitagdo média € obtida pelo método de Thiessen através da andlise

dos valores observados em cada posto e de suas areas de influéncia, através da Equacao (1):

Pm = Ax.Px + Ay.Py + Az.Pz
A

(1)

Em que: Px, Py e Pz, sdo as precipitacdes nos postos X, Y e Z , respectivamente; Ay,
Ay e Az, s@o as areas de influéncia dos postos X, Y e Z, Py, € a precipitagcao média na bacia; A

¢ a drea da bacia, ou seja, corresponde a soma das dreas Ax, Ay e Az.
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3.2.2 Modelo de Regressao Linear Multipla

Para identificar a correlacio existente entre as vazdes médias mensais observadas e os
totais mensais precipitados foi aplicado ambos os dados ao Coeficiente de Correlagdo de
Pearson (r). O coeficiente € uma mensuracdo da intensidade ou do grau de associac@o entre as
variaveis avaliadas. O Coeficiente de Correlacdo de Pearson foi estabelecido em 1896 por
Karl Pearson por essa razdo o método estatistico para seu cdlculo leva o seu nome. O célculo
de (r) € desenvolvido a partir dos dados historicos de vazdes médias mensais e dos dados
histéricos de totais mensais precipitados na sub-bacia de Engenheiro Avidos, segundo a

Equacao (2).

o _IC-0)Q-0)
JI(C€-C)2T(Q - Q)2

(2)

Em que, r é coeficiente de correlacio; C é a precipitagdo; Q é a vazdo; C é a média da
precipitacdo observada; Q é a média da vazdo observada.

O modelo adotado nesta pesquisa trata-se de um modelo empirico de regressdo linear
multipla, o mesmo fundamenta-se em uma colecdo de técnicas estatisticas para que descrever
de maneira aceitdvel relagdes entre vdarias varidveis, sem obrigatoriamente caracterizar o
procedimento fisico dos processos, o tornando de compreensivel ajuste e analise. O modelo
empirico de regressdo linear multipla € usado quando se tem a pretensdo de ponderar uma
varidvel cuja sua série historica evidencia grandes analogias com outras varidveis, uma vez
que essas analogias se unem ao caso que se deseja modelar. O presente trabalho busca avaliar
as melhores varidveis para o modelo, como as vazdes e as precipitacdes, varidveis essas que
tornam o modelo mais preciso (MALFATTI, 2018).

Segundo Subramanyan (2007) o modelo de regressdo linear multipla prové a analogia
entre uma determinada varidvel dependente e outras varidveis independentes, seus fatores sdo
definidos pelo método dos minimos quadrados, como podemos evidenciar na equacdo de

regressao, Equacdo (3).

Ql':b0+b1P1+b2P2+b3P3+"'+ kak(?))

Em que: o Qi é a vazdo a ser prevista; P; sd@o as varidveis escolhidas que contribuem
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para a estimativa da vazio; by € a intersec¢cdo da reta com o eixo de y; bi sdo os coeficientes

de regressao.

3.2.3 Método de selecao entrada e saida de variaveis independentes do modelo chuva-

vazao.

O “forward stepwise” foi método de sele¢do de entrada e saida de varidveis no modelo
hidrolégico chuva-vazdo. Com base na estimativa do R? ajustado verifica-se, a melhoria ou
nao do modelo chuva-vazao de acordo com a entrada e saida de varidveis independentes
usando a metodologia “forward stepwise”.

Para Draper e Smith (1998), o método € executado de forma reciproca, inserindo e
retirando varidveis, com base em um critério de escolha, sendo o teste F o critério usado para
a selecdo das varidveis que colaboram consideravelmente para a regressao.

De acordo com Draper e Smith (1998) podem-se encontrar varidveis que apresenta
pequena influencia na varidvel resposta ou varidvel dependente do grupo de varidveis
independentes, dessa maneira ndo colaborando para uma melhora da estimativa. O stepwise
reduz o nimero de varidveis que constitui a equacio de regressdo, por conta que o mesmo €
usado para incluir e retirar varidveis independentes de um modelo de regressdo linear

multipla.

3.2.4 Avaliacdo do modelo

O comportamento do modelo serd testado por meio de trés funcdes, para diminuir a

comparacao entre as curvas de vazio estimada e observadas:

e Coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe (NSE - Equacgao 4);
e Porcentagem de viés (PBIAS - Equagdo 5); e
e Raiz do erro quadratico médio (RMSE - Equagao 6).

O Coeficiente de eficiéncia descrito pela Equacdo 4, foi apresentado por Nash e
Sutcliffe no ano de 1970. O NSE vem sendo bastante usado em analises estatistica de

desempenho de modelos hidrol6gicos (MACHADO et al, 2017).
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B Qi = V)?

NSE=1— —————
X0 — X;)?

(4)

Em que: Qi é a vazdo observada; Vié a vazao simulada; e Xi é a média da vazdo
observada.

O NSE tem variacdo entre - ¢ 1,0. A eficiéncia ideal apresenta valor igual a 1,0,
quando sua eficiéncia apresenta valor inferior a 0, indica que a média € um melhor preditor do
que o modelo (MACHADO et al, 2017).

Responsdvel por medir a tendéncia dos dados simulados serem maiores ou menores do
que os dados observados, a porcentagem de viés (PBIAS) tem seu valor ideal igual a 0, com
valores baixos apontando uma simulacdo apurada (MACHADO et al, 2017). Representado
pela Equacao 5.

PBIAS = #‘QQ)] « 100 [%] (5)
i=1¥i

Em que: PBIAS € a porcentagem de viés; Vié a vazdo simulada; Qié a vazdo
observada.

Quando os valores de PBIAS s@o negativos apontam que o modelo minimiza esses
valores, enquanto os positivos, indicam que o modelo estd sobrestimando os valores de vazio.
Foram estabelecidas diretrizes para ponderacdo dos modelos hidrolégicos distribuindo os
valores dos coeficientes NSE e PBIAS em quatro divisdes (muito bom, bom, satisfatorio e
insatisfatorio), esta proposta de avaliacdo foi definida por Moriasi et al. (2007), de acordo

com Tabela 1.
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Tabela 1 - Avaliacdo do desempenho de modelos a partir dos coeficientes de eficiéncia de

Nash-Sutcliffe e porcentagem de viés.

Avaliacdo do Coeficientes de eficiéncia de Porcentagem de viés

desempenho Nash-Sutcliffe

Muito bom 0,75<NSE<1,00 -10<PBIAS<+10

Bom 0,65< NSE<0,75 +10<PBIAS<+15 ou -
15<PBIAS<-10

Satisfatorio 0,50< NSE<0,65 +15<PBIAS<+25 ou -
25<PBIAS<-15

Insatisfatorio NSE<0,50 PBIAS>+250u PBIAS<-15

NSE: coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe; PBIAS: porcentagem de viés.

Fonte: Adaptado de Moriasi et al. (2007).

Esses coeficientes avaliam a harmoniza¢do do modelo com o escoamento superficial
observado nas dreas de estudo. Para avaliacdo do volume escoado, serd utilizado o valor da
RMSE (root mean squared error) conforme a Equacdo 6, uma medida aceitdvel do erro
absoluto das predi¢des dos modelos (HARMEL & SMITH, 2007). O menor valor de¢ RMSE
aponta o melhor ajuste entre os valores observados e simulados.

_ -1 ym 2105 (M°
RMSE =n™" XL, [(Vi—Q)*]" (T) (6)

Em que: RMSE € a raiz do erro quadratico médio; Vi € a vazdo simulada; Qi € a vazao
observada.

Também estd associado com coeficiente de determinacio R* a qualidade do ajuste da
equacgdo de regressdo, o espalhamento quanto menor for, mais adequado sera a representacao
dos valores observados. A varia¢do do valor de R ocorre entre 0 e 1. Caso sejaigual a 1, serd
uma correlagdo acurada entre as séries historicas, em situacdo adversa a varidncia nao
explicita controlara o processo de combinacdes lineares multiplas.

Na andlise da eficicia da simulacio do modelo hidrolégico, serdo usados os
coeficientes estatisticos de Nash-Sutcliffe o Cys € sua versdo, e o desvio entre vazoes

observadas e simuladas D (LIEW et al., 2003). A Equacgao 7 expressa o coeficiente de Nash-
Sutcliffe Cys.
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_ =1 (Q — Qcy)?
NS=1= 5 -

Em que: Cys sdo os coeficientes estatisticos de Nash-Sutcliffe, Q é a vazao observada
e Qc € a vazdo calculada, ambas em m3/s., Q i € a vazio média observada

Liew et al. (2003) para analisar o desvio entre vazdes simuladas e observada,
estabeleceu os seguintes intervalos e avaliagdes qualitativas em D: < 10%, muito bom; entre
10% e 15%, bom; entre 15% e 25%, satisfatério e > 25%, evidencia que o modelo gera

estimativas inapropriadas no que se refere a tendéncia, que € representada pela Equacao 8.

nt1 (Qci — Q) x 100
Q;
N

D% =

(8)

3.2.5 Calibracao e Validacao do Modelo

De acordo com Malfatti et. al (2018) a validacdo do modelo almeja alcangar o melhor
ajuste, ou seja, definir o grau em que o modelo é apto de produzir uma representacdo precisa
do mundo real com base na perspectiva de suas simulagdes.

Para o desenvolvimento e andlise do modelo, os dados sdo divididos em duas partes, a
primeira parte € usada na calibracdo, para regular a equacgdo de regressao, ja a segunda parte é
utilizada na validac¢do, confrontando o conjunto de pares previsdo-observacdo, da qual a
observacao nao foi inserida na calibracdo. Este método é geralmente empregado no processo
de modelagem empirica, com o intuito de obter o melhor ajuste e desempenho do modelo por
meio dos preditores considerados (MALFATTI et. al 2018).

A calibracdo e a validacdo do modelo hidrolégico serdo efetuadas com os dados
hidrolégicos das séries histéricas e os dados simulados. A Equacao (9) expressa o coeficiente

de correlacdo que serd usado para atesta a qualidade do ajuste do modelo.

. V- -0
VIV —V)2E(Q;— Q)2

%)

Em que: r = coeficiente de correlagdo Vi € a vazao simulada; Qi é a vazdo observada;

Vi é a média da precipitacdo observada; Qi é a média da vazdo observada.
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O modelo serd visto como vélido se 0 mesmo estiver apto ao ponto de reproduzir a
quase realidade, ou seja, estd dentro dos valores aceitaveis nas equacdes do modelo. Esse
trabalho é efetuado empregando uma avaliacdo na saida do modelo, com base em um periodo
nao analisado na calibragdo. Esta avaliacdo representa o reconhecimento de possiveis
limita¢des do modelo, que sejam capazes de requerer um novo processo de ajuste e validacdo.
Se for o caso do modelo empirico, poderia aumentar a série historica, acrescentando periodos

mais atuais de observacdo, bem como a adi¢do de outros preditores (MALFATTI et al. 2018).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Todos os resultados analisados e obtidos nesse trabalho, como também as tentativas de
melhoramento das varidveis com o intuito de se obter um melhor R? ajustado, foram gerados
com o auxilio do software SPSS (Statistical Package for the Social Sciences), versao 20.0,
com excec¢do da aplicacdo do método Thiessen para calcular as medias mensais precitadas na
sub-bacia, o0 mesmo foi desenvolvido com uso do software livre de sistema de informacdes
geograficas QGIS versdo 3.14.16 2020, para o tracar dos poligonos de Thiessen definindo as
areas de influéncia de cada posto na bacia.

As médias mensais precipitadas foram obtidas através do método de Thiessen, ao qual
foram acrescentados mais trés postos (Cachoeira dos Indios, Cajazeiras e Serra Grande) que
ndo fazem parte da 4rea real da sub-bacia, mas como a metodologia do método faz uso de
postos fora da drea da bacia estudada, esses foram escolhidos para aplicacdo do método por
serem proximos da regido e por influenciaram tanto na vazio no exutério da sub-bacia como
na drea da mesma, na Figura 4 observa-se a sub-bacia com todos os postos e a Tabela 2
verificam-se os postos pluviométricos com suas respectivas latitudes e longitudes e area de

influéncia de Thiessen.

540000.000 560000.000 580000.000 600000.000
T T T T
G ACUDE ENGENHEIROS AVIDOS A
B or
=1 -
2
a
o
0.4
:
a
§ POSTOS PLUVIOMETRICOS:
g : 4
E A= BONITO DE SANTA FE
B = MONTE HOREBE
C=SAO JOSE DE PIRANHAS
D = SIiTIO ARAPUA
E = CARRAPATEIRA
ACUDE F = CACHOEIRA DOS INDIOS
g BARTOLOMEU T G = CAJAZEIRAS
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— CURSOS D'AGUA 4 - o
m
[
&?URDESBA i DATUM Sl;GAS 2000 ; -~ |
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Figura 4 — Sub-bacia do reservatério Engenheiro Avidos com aplica¢do do método Thiessen.

Fonte: Autoria propria.
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Tabela 2 — Area e postos pluviométricos selecionados da regido da sub-bacia de Engenheiro

Avidos.

Posto — Latitude (°) Longitude (°) Area (km?) Nome da estacdo

referéncia
A -7,31 -38,51 163,72 Bonito de Santa Fé
B -7,20 -38,57 143,23 Monte Horebe
C -7,12 -38,50 225,04 Sao José de Piranhas
D -7,07 -38,58 174,12 Arapua
E -7,04 -38.,35 118,13 Carrapateira
F -6,93 -38,68 0,43 Cachoeira dos Indios
G -6,98 -38.,45 87,38 Cajazeiras
H -7,21 -38,37 88,23 Serra Grande

Fonte: Autoria prépria.

A identificacdo da correlacio obtida através do calculo do (r), foi desenvolvida a partir
dos dados historicos de vazdes médias mensais e dos dados histéricos de totais mensais
precipitados na sub-bacia de Engenheiro Avidos, a Tabela 3 sio apresentados os postos

pluviométricos e respectivos valores da correlagdo.

Tabela 3 — Coeficiente de Correlacdo de cada posto pluviométrico.

Postos pluviométricos Correlacao
Bonito de Santa Fé 0,589
Monte Horebe 0,552
Séo José de Piranhas 0,620
Arapua 0,594
Carrapateira 0,599
Cachoeira dos Indios 0,539
Cajazeiras 0,624
Serra Grande 0,394

Fonte: Autoria propria.

O posto pluviométrico que apresentou a melhor correlagdao foi o de Cajazeiras 0,624
(Tabela 3), partindo dai, foram feitas vérias simulacdes com todos os postos pluviométricos,

com o intuito de se obter o melhor R ajustado, como pode ser observado na Tabela 4.
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Tabela 4 — Valores dos R? ajustados obtidos pelas simulacdes com todos os postos

pluviométricos.

Cenario 01

Cenario 02

Cenario 03

Cenario 04

Postos  RZ?Ajus
0,345
0,302
0,382
0,351
0,357
0,289
0,387
0,152

TQmmonw»

Postos
GA

GB
GC
GD
GE
GF
GH

R2?Ajus
0,397
0,385
0,403
0,386
0,388
0,385
0,386

Postos
GCA

GCB
GCD
GCE
GCF
GCH

R2Ajus
0,404
0,41
0,407
0,401
0,408
0,401

Postos
GCBA
GCBD
GCBE
GCBF
GCBH

R2Ajus
0,419
0,414
0,408
0,411
0,408

Cenario 05

Cenario 06

Cenario 07

Cenario 08

Postos  RZ?Ajus
GCBAD 0421

GCBAF 0421
GCBAH 0417

Postos
GCBADE

R2?Ajus
0,42

Postos

R2?Ajus

Postos

R2?Ajus

GCBADEF 0423 GCBADEFH 0421
GCBAE 0417 GCBADF 0424 GCBADEH 0,418
GCBADH 0,419

Fonte: Autoria propria.

De acordo com a Tabela 4, o R” ajustado com todos os postos pluviométricos nio

foram satisfatorios, obtendo um valor de 0,421. Entdo pelo método de “forward stepwise” que

consiste em colocar e retirar postos para se conseguir o melhor resultado, o primeiro posto

selecionado foi o de Cajazeiras, j4 que o mesmo obteve a maior correlacdo. Aplicado o

metodo o cendrio dos postos que apresentaram o melhor resultado foram G, C, B, A, D, F

com um valor de 0,424 que também ndo € o ideal.

Com os resultados de vazdes estimadas geradas pelo modelo presente na tabela do

Apéndice A, foram elaborados graficos de dispersao entre os valores estimados e observados

contemplando todos os postos (Grafico 1).
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Grafico 1 — Grifico de dispersdo entre vazdes estimada e observada com todos os postos.
Fonte: Autoria prépria.

No Grifico 2 os postos (G, C, B, A, D, F) que obtiveram o melhor R? ajustado, pode
ser observado que o resultado ndo proporcionou um bom espagamento dos dados em nenhum
dos casos, assim entende-se que ndo hid uma boa correlacdo entre as duas varidveis pois

quanto menor a dispersdo dos pontos em torno da reta, melhor serd o resultado da modelagem.

Estimada X Observada

45
Y =04358x+ 11,4152~

40 R7= 0,435
35 / Y
30
L ] /
25 / 4 Estimada

——Linear (Estimada)

Q estimada

60,00 80,00 100,00

Q observada

Griéfico 2 — Griéfico de dispersdo entre vazdes observada e simulada com os postos G, C, B, A,
D, F.
Fonte: Autoria propria.
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A simulacdo das vazdes foi efetuada utilizando-se a Equagdo (2) com todos os postos
pluviométricos incluidos na modelagem. Na Tabela 5 observam-se os valores dos coeficientes

b0, b1, b2,...,b8 da equacao de regressao.

Tabela 5 — Valores dos coeficientes de regressio do modelo com todos os postos

pluviométricos.
Coeficientes de regressao
b0 bl b2 b3 b4 b5 b6 b7 b8
-1,070 0,020 -0,029 -0,042 -0,022 0,007 -0,014 0,038 0,002

Com base nas vazodes estimadas e observada, calcularam-se os indices do modelo
proposto. A Tabela 6 exibe os valores desses indices. Como o valor do NSE nao estd proximo
de 1, entdo a avaliacdo do desempenho do modelo por Nash-Sutcliffe € considerada
insatisfatoria (Tabela 1), pois 0 mesmo possui valor igual a 0,437. J4 o PBIAS apresenta um
valor muito abaixo do valor 6timo que € 0, portanto esse valor negativo indica que o modelo
nao € valido. O RMSE e o CNS ndo podem ser considerados validos, pois ambos t€m valores
bastante inferiores ao da perfeita correlacio que € 1,0, portanto, o0 modelo ndo pode ser
considerado para simula¢do das vazdes. J4 o D% apresentou um valor muito baixo, o que
caracteriza que o modelo reproduz estimativas inadequadas. O R” apresentou um valor

bastante baixo, como pode ser visto na Tabela 06.

Tabela 6 — Indices do modelo com todos os postos .

Indices do modelo

NSE PBIAS RMSE CNS D% R’
0,437 -2.9E-06 0 0,437 2272984 5,71917E-13

Em seguida foram simuladas as vazdes, utilizando os postos que apresentaram o
melhor resultado G, C, B, A, D, F. A Tabela 7 observam-se os coeficientes de regressdo da

nova simulacio das vazdes. Com os valores simulados e observados calcularam-se os indices.

Tabela 7 — Valores dos coeficientes gerado pelo modelo com os postos selecionados.

Coeficientes de regressao

b0 bl b2 b3 b4 b5 b6
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-0,994 0,041 0,043 -0,029 0,021 -0,020 -0,012

De acordo com a Tabela 8 o NSE foi considerado insatisfatdrio ja que o seu valor foi
menor do que 0,50. O PBIAS apresentou um valor muito baixo, de tal forma nao validando o
modelo. O RMSE e o CNS como na simulacio anterior ndo podem ser considerados validos,
pois ambos tém valores bastante inferiores ao da perfeita correlacio que é 1,0. O D%
apresentou um valor bastante baixo, da mesma forma da simulacdo anterior. E por fim o R?

também apresentou um valor muito baixo, como pode ser visto na Tabela 8.

Tabela 8 — Indices do modelo com os postos selecionados.

Indices do modelo

NSE PBIAS RMSE CNS D% R?
0,436 2 47E-05 0 0,436 2253442 5,73674E-13
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5. CONSIDERACOES FINAIS E CONCLUSAO

Tendo em vista os aspectos apresentados, com a aplicacdo do modelo de regressiao
linear multivariado chuva-vazao, verifica-se que os valores dos coeficientes de determinagdo
ajustado (R?) foram muito baixo em todas simulac¢des. Outra tentativa foi a de entrar com os
dados no modelo com postos pluviométricos previamente escolhidos de acordo com os
coeficientes de correlacdo entre a varidvel vazao e a varidvel precipitacdo de cada um dos
postos pluviométricos. Feito isso, os resultados apresentados também ndo foram satisfatorios,
pois o R? ajustado continuou muito baixo.

Assim, pode-se concluir que os resultados obtidos nesta pesquisa para simular vazdes
médias mensais utilizando o modelo empirico chuva-vazdo de regressdo linear multivariado,
ndo se ajusta aos dados da sub-bacia hidrografica do reservatério Engenheiro Avidos, ou seja,
o modelo ndo se aplica a essa sub-bacia.

Diante disso sugere-se que em futuras pesquisas sejam utilizados modelos como os de
redes neurais artificiais, haja vista que esses medelos vem se consolidando em escala mundial
como uma nova e eficiente ferramenta para aplicacdo em problemas complexos que manipula
grande massa de dados para serem analisados e modelados por meio de aspectos matemético-
estatisticos e computacionais, ou pelo modelo de regressdo por andlise de componentes

principais, também conhecido como CPA (Principal Component Analysis).
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APENDICE A — TABELA DE DADOS DE VAZAO MEDIA MENSAL OBSERVADA, PRECIPITACAO MEDIA MENSAL E VAZAO
ESTIMADA

Ano | Vazao | Cajazeiras | S. J de Piranhas | Monte Horebe | B. Santa Fé Arapua Cachoeira dos Indios Carrapateira | Serra Grande Estimada Esl?olgz)(;as
(GCBADF)

jan/96 | 0,27 298,00 226,20 171,00 50,00 222,07 233,30 155,50 47,50 9,14636 9,87208
fev/96 | 2,91 235,00 172,50 232,40 71,70 223,22 178,00 264,80 72,00 4,65596 431502
mar/6 | 8,64 227,80 287,80 213,20 154,10 188,88 251,40 260,80 201,30 11,3999 11,05733
abr/96 | 42,12 452,60 303,20 218,80 101,00 398,90 314,50 412,40 238,00 15,18883 14,73959
mai/96 | 13,84 179,60 202,70 121,40 114,10 123,43 126,20 181,00 164,30 10,32462 10,05066
jun/96 | 0,58 16,10 39,40 13,60 12,60 11,05 17,00 9,40 147,70 0,95283 0,80824
jul/96 | 0,03 0,00 3,40 16,20 0,00 3.43 2,00 4,30 0,00 -1,46642 -1,40712
ago/96 | 0,01 0,00 7,20 0,00 0,00 3,65 20,00 15,80 124,00 -0,7656 -1,00396
set/96 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -1,06953 -0,9935
out/96 | 0,00 0,00 7,60 34,80 0,00 8,16 3,20 0,00 40,20 -1,89669 -1.87161
nov/96 | 0,00 0,00 26,80 36,20 10,50 9,87 134,20 60,20 0,00 -2,41587 -2,50512
dez/96 | 0,00 10,00 9,70 9,00 39,00 10,23 6,00 19,20 17,80 0,1031 0,13247
jan/97 | 0,68 324,70 257,80 189,80 160,70 232,27 267,50 265,00 144,30 13,42299 13,53518
fev/97 | 0,84 68,40 103,40 111,30 104,00 66,10 114,40 114,80 145,80 2,85396 2.56231
mar/7 | 9,05 263,50 142,60 212,00 227,90 247,60 208,40 262,40 185,30 7,43972 7,28124
abr/97 | 9,95 190,70 114,80 110,80 94,50 164,74 234,00 106,40 113,80 3,96127 4,48165
mai/97 | 7,71 132,50 82,70 138,00 114,40 113,13 108,90 118,40 100,90 2,87255 2,91065
jun/97 | 0,07 4,70 0,00 0,00 0,00 2,26 0,00 0,00 56,30 -0,82713 -0,84417
jul/97 | 0,22 20,00 10,60 39,80 22,00 12,77 23,80 0,00 0,00 -1,17103 -0,93195
ago/97 | 0,05 23,50 2,50 12,20 2,50 11,32 2,10 36,60 82,80 -0,21986 -0,46257
set/97 | 0,00 0,00 0,80 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -1,03575 -0,95927
out/97 | 0,00 2,40 7,00 27,60 0,00 2,49 1,20 0,00 0,00 -1,55027 -1,45216
nov/97 | 0,01 22,50 106,00 96,00 34,20 30,16 69,50 37,30 53,50 0,93026 0,99035
dez/97 | 0,02 86,90 8,60 19,40 28,00 62,65 59,40 46,40 79,20 0,93499 1,03076
jan/98 | 1,04 271,50 151,00 104,60 86,80 258,96 213,90 296,30 90,20 8,13437 7,74333
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fev/98 | 1,65 121,20 113,70 73,80 56,60 130,52 141,40 69,60 63,20 321842 | 3.62773
mar/8 | 2,27 121,20 121,00 166,40 151,20 87,47 74,80 125,90 131,30 510117 | 498698
abr/98 | 2,75 121,80 108,20 144,80 168,70 78,21 79,50 90,20 28,20 5,24057 5.5882

mai/98 | 0,00 7,00 5,20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,58075 | -0,48057
jun/98 | 0,03 12,20 9,80 6,40 0,00 7,64 6,50 0,00 74,80 -0,47933 | 048538
jul/98 | 0,02 40,60 7.80 10,00 8,00 8,36 12,10 0,00 25,20 0,39295 | 0.59177
ago/98 | 0,00 22,60 0,00 0,00 0,00 4,04 2,30 0,00 117,40 -0,08853 | -0.16542
set/98 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -1,06953 | -0,9935

out/98 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 29,00 -1,01249 | -0.9935

nov/98 | 0,00 0,00 0,00 3,20 0,00 0,82 1,00 0,00 0,00 -1,19349 | 111412
dez/98 | 0,00 3,50 30,20 17,40 0,00 34,52 8,00 12,60 12,20 20,9094 | .0.84971
jan/99 | 0,09 | 176,60 229,10 148,20 100,90 172,15 94,30 206,40 107,00 9,73383 | 941251
fev/99 | 0,39 103,10 131,70 93,60 114,00 86,86 134,90 97,00 140,40 522752 | 526582
mar/9 | 7,15 | 260,70 302,90 192,40 206,50 281,19 191,20 268,20 204,30 13,82889 | 1366381
abr/99 | 3,68 121,20 109,80 88,90 63,80 86,00 114,40 93,60 45,00 432658 | 451602
mai/99 | 8,19 | 222,80 88,70 68,60 65,30 183,04 113,20 177,60 143,40 655274 | 639525
jun/99 | 0,15 10,30 11,40 7.20 0,00 4,96 0,00 0,00 60,00 -0,38982 | 038523
jul/99 | 0,01 0,00 6,00 5,40 0,00 1,72 0,00 0,00 0,00 -1,00956 | -0.92648
ago/99 | 0,00 0,00 6,80 0,00 0,00 0,00 8,00 0,00 59,00 -0,77634 | -0.80052
set/99 | 0,01 14,20 7.20 0,00 0,00 10,28 0,00 24,40 0,00 027215 | -030342
out/99 | 0,01 25,20 3,80 18,00 7,50 19,96 16,50 63,00 15,80 -0,50098 | -0.74649
nov/99 | 0,01 72,20 27.80 24,80 55,10 34,45 40,00 0,00 0,00 1,96105 2.4732

dez/99 | 0,27 195,30 201,90 212,20 128,50 126,56 142,60 74,00 52,00 729518 8.1033

jan/00 | 0,94 | 153,00 160,10 152,20 104,20 128,89 156,60 49,70 74,10 478749 | 554519
fev/00 | 10,07 | 278,90 264,70 274,00 197,60 263,34 242,60 313,80 70,40 10,11386 | 997952
mar/0 | 20,20 | 221,20 203,60 128,60 232,40 213,91 254,70 316,00 199,60 11,38494 | 1074078
abr/00 | 20,61 | 185,50 240,30 218,40 220,40 155,45 254,70 162,60 146,40 8,82021 9.172

mai/00 | 2,94 41,10 31,00 19,00 39,00 49,12 48,40 62,80 8,20 076832 | (074347
jun/00 | 0,50 28,00 24,10 7.20 0,00 18,82 13,00 42,40 273,80 1,06408 | 045408
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jul/00 | 0,19 10,10 57,60 23,80 3,00 22,04 31,50 24,00 10,20 0,39893 | 0.44075
ago/00 | 0,11 34,60 9,90 14,60 6,00 26,55 14,30 15,00 0,00 -0,29137 | -0.13576
set/00 | 0,06 4,00 29,40 8,20 82,60 5,96 6,00 0,00 218,20 1,94556 176814
out/00 | 0,01 14,00 0,00 0,00 0,00 8,46 2,20 0,00 7,00 -0,73101 | -0,61023
nov/00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 20,20 -1,0298 20,9935

dez/00 | 0,02 62,80 109,30 99,60 45,00 78,51 86,50 70,80 25,30 1,62602 17482

jan/01 | 0,00 10,10 76,40 121,80 30,00 9,59 68,40 5,40 33,60 142637 | -1.1937

fev/01 | 0,13 149,30 131,70 184,80 95,00 115,13 99,40 201,60 69,30 4,4539 402113
mar/l | 5,50 | 249,50 318,20 247,80 277,80 239,30 290,90 275,80 55,80 13,15538 | 13.41027
abr/01 | 0,53 34,30 91,30 82,00 5,50 20,65 77,70 22,60 22,60 052877 | 073034
mai/01 | 0,02 2,60 16,00 15,60 0,00 1,25 6,50 0,00 11,40 -0,83916 | -0,75399
jun/01 | 0,16 30,90 35,90 40,00 54,00 23,05 36,60 15,00 25,20 0,70126 | 091775
jul/o1 | 0,01 9,20 1,80 5,40 0,00 5,89 2,00 0,00 149,60 -0,65685 | -0.83321
ago/01 | 0,01 16,70 2,40 3,00 0,00 9,34 4,30 20,00 0,00 -0,53479 10,525

set/01 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 58,20 -0,95507 | -0.9935

out/01 | 0,00 12,50 20,00 26,60 73,00 12,51 20,40 0,00 0,00 038398 | 0.67628
nov/01 | 0,00 1,60 10,90 2,80 5,50 1,37 2,20 0,00 11,40 20,5571 | -0.47808
dez/01 | 0,04 104,80 173,90 107,80 134,80 80,72 202,00 65,00 145,70 6,07503 | 6.48081

jan/02 | 5,50 | 387,40 448,80 232,80 302,00 275,74 220,80 390,40 131,60 26,0089 | 2579295
fev/02 | 2,74 64,30 90,00 85,40 98,30 59,32 132,70 35,40 123,20 2,06421 235345
mar/2 | 11,73 | 238,20 202,40 140,20 188,10 218,58 141,40 205,00 133,30 11,326 11.40776
abr/02 | 4,64 | 123,60 47,50 21,20 32,80 103,13 60,90 86,40 69,80 339444 | 343467
mai/02 | 5,68 124,50 123,50 187,80 53,20 153,31 186,90 226,40 114,40 046833 | -0.18062
jun/02 | 0,91 34,00 51,80 24,00 5,10 37,20 74,50 62,00 25,40 048387 | 039077
jul/02 | 0,04 0,00 11,60 29,60 0,00 4,46 0,00 5.20 148,00 120517 | -1.43743
ago/02 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -1,06953 | -0.9935

set/02 | 0,00 0,00 3,40 0,00 6,20 0,00 0,00 0,00 4,80 -0,79346 | -0.71539
out/02 | 0,00 0,00 1,90 0,00 0,00 9,44 3,20 0,00 0,00 123797 | 114175
nov/02 | 0,00 11,00 5,00 8,00 0,00 5,30 7,30 8,00 63,00 -0,70231 | -0.74929
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dez/02 | 0,00 20,50 36,60 33,00 0,00 20,44 32,30 46,70 0,00 -0,25169 | -0.33249
jan/03 | 0,23 | 213,70 139,90 160,60 174,70 165,73 132,40 140,60 39,20 7,52411 8.01945
fev/03 | 0,76 83,30 69,50 105,60 74,00 127,02 100,20 115,60 103,70 0,3625 0.19779
mar/3 | 6,04 | 252,00 191,30 227,80 170,40 22321 228,20 243,50 259,20 7,72556 7.4533

abr/03 | 9,00 | 200,60 158,80 86,40 52,30 203,25 198,40 197,30 153,90 6,43473 6.23349
mai/03 | 2,15 84,20 49,30 87,60 20,90 52,42 62,80 62,40 103,80 0,77133 071385
jun/03 | 0,30 22,80 20,50 9,40 7,50 16,57 26,10 27,20 0,00 0,02159 | 006635
jul/o3 | 0,05 9,50 7.20 3,60 0,00 8,87 7,30 17,00 0,00 -0.67844 | -0.66292
ago/03 | 0,01 0,00 2,50 0,00 0,00 7,64 2,20 0,00 99,40 -0,96432 | -1,06748
set/03 | 0,01 0,00 2,00 19,40 26,00 0,00 0,00 0,00 25,30 -0,98027 | -0,90909
out/03 | 0,00 0,00 26,90 4,40 0,00 2,32 0,00 13,00 14,00 0,00693 | -0.01549
nov/03 | 0,00 6,00 26,90 11,20 9,50 3,75 6,20 13,00 0,00 0,08581 0.13647
dez/03 | 0,00 32,00 77,90 13,40 9,00 36,20 28,40 72,40 35,80 2,64145 2.39771

jan/04 | 3,23 | 280,80 372,60 362,80 400,00 294,48 424,90 357,40 340,80 13,84706 | 13.59312
fev/04 | 32,43 | 290,80 321,40 293,40 359,60 284,75 190,10 225,20 292,20 1569713 | 16,0193
mar/4 | 16,40 | 232,50 84,60 149,00 115,40 181,32 150,70 74,80 75,50 409419 | 495941

abr/04 | 3,62 72,40 61,10 94,50 19,00 73,09 63,00 40,90 140,00 0,04919 | 007132
mai/04 | 2,85 84,30 105,20 68,60 86,00 68,09 126,00 147,00 0,00 4,15384 3.9583

jun/04 | 1,56 68,30 27,70 35,80 64,10 51,37 61,10 73,60 204,00 1,92449 1.58407
jul/o4 | 0,09 5,00 40,60 16,00 8,80 6,53 12,50 0,70 0,00 0,24057 0.39516
ago/04 | 0,01 0,00 11,60 8,40 9,50 0,00 10,00 0,00 45,80 -0,68147 | -0.65772
set/04 | 0,00 0,00 2,20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,97664 | -0.89936
out/04 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2,20 -1,0652 20,9935

nov/04 | 0,00 0,00 18,80 5,00 5,00 0,86 5,20 0,00 0,00 041114 | -030669
dez/04 | 0,00 53,20 29,60 37,00 45,50 4538 8,30 4,00 0,00 0,98969 137417
jan/05 | 0,03 40,30 109,70 64,60 101,60 68,87 22,50 139,40 72,40 457247 | 402644
fev/05 | 0,05 32,30 89,50 23,40 61,80 53,51 41,40 39,80 30,40 3,10994 3.24042
mar/5 | 11,08 | 394,60 414,30 294,20 345,30 366,02 325,30 296,50 314,70 2022583 | 20,6778

abr/05 | 7,11 132,60 35,30 66,80 98,90 94,37 105,20 114,00 63,80 2,97998 302361
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mai/05

1,81 53,40 56,50 25,40 26,00 47,92 84,60 84,60 49,70 1,63679 146372
jun/05 | 0,49 9,80 26,70 26,60 35,50 17,60 5,40 16,80 396,80 081193 | 0,12993
jul/0s | 0,00 0,00 8,50 0,00 0,00 0,00 0,00 4,00 0,00 -0.68275 | -0,62976
ago/05 | 0,01 0,00 3,50 16,20 11,00 0,43 4,50 0,00 163,30 -0,92188 | -1.13761
set/05 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -1,06953 | -0.9935

out/05 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 6,40 -1,05694 | .0,9935

nov/05 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,50 0,00 0,00 -1,0764 | -0.99963
dez/05 | 0,00 32,50 145,20 89,20 54,00 39,31 61,30 125,00 27,60 403404 | 361754
jan/06 | 0,01 82,00 54,60 67,20 50,00 45,78 7,70 9,40 16,80 243917 | 2.86679
fev/06 | 0,94 | 219,20 273,90 283,80 173,30 192,21 226,00 338,40 31,90 930618 | 873237
mar/6 | 19,23 | 285,10 419,90 306,40 346,30 270,92 290,10 259,90 423,30 18,42152 | 1839349
abr/06 | 32,36 | 326,70 331,70 161,20 173,20 274,19 235,90 299,40 205,70 17,58189 | 17.41188
mai/06 | 8,63 86,40 108,30 65,80 56,00 108,00 67,90 230,00 100,80 456132 | 350432
jun/06 | 0,43 0,00 10,40 7,00 27,20 2,15 0,00 16,60 0,00 -0,22381 | -0.21099
jul/06 | 0,20 6,90 23,10 12,60 13,60 8,73 8,20 20,60 99,60 011418 | _0,06628
ago/06 | 0,00 0,00 0,80 1,00 0,00 0,00 0,00 6,00 0,10 -1,02268 10,988

set/06 | 0,00 0,00 0,00 7,60 0,00 0,00 0,00 0,00 22,40 -1,24526 | _121184
out/06 | 0,00 10,20 30,00 18,20 0,00 4,92 4,50 13,20 31,80 0,04929 | 003641

nov/06 | 0,00 15,40 9,70 0,00 0,00 7,42 0,00 0,40 38,20 -0,1506 | -0,08909
dez/06 | 0,00 64,50 28,50 14,20 11,20 31,08 49,00 37,20 30,60 1,39823 1.50683
jan/07 | 0,02 65,60 44,40 25,00 39,20 77,97 32,10 71,20 50,80 1,848 178346
fev/07 | 5,87 | 380,80 284,50 251,20 266,90 345,50 170,60 249,80 340,10 16,19761 | 1641778
mar/7 | 2,76 81,30 77,90 71,60 37,60 79,18 88,00 90,60 90,20 1,90485 178615
abr/07 | 327 | 101,90 92,60 73,60 72,00 106,49 58,60 132,60 140,50 4,14653 | 375789
mai/07 | 1,87 78,20 60,90 47,00 49,90 76,23 42,80 72,20 121,60 2,64232 | 251314
jun/07 | 0,28 18,00 12,00 34,40 13,50 19,66 20,70 30,00 12,50 -1,07457 | -1,08263
jul/o7 | 0,02 2,10 0,00 1,00 2,50 4,44 0,00 0,00 116,90 -0,83444 | 097118
ago/07 | 0,01 0,00 1,00 0,00 0,00 575 0,00 0,00 0,00 11519 | _1.06658
set/07 | 0,00 0,00 0,00 2,00 2,50 0,00 0,00 0,00 131,00 20,8201 | -0.99748
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out/07 | 0,00 0,00 6,50 10,20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -1,09004 | -1,00837
nov/07 | 0,00 80,20 8,40 0,00 0,00 50,89 18,00 41,40 32,00 1,3706 1.44699
dez/07 | 0,01 5,10 57,70 39,80 17,60 40,33 14,70 0,00 52,00 02126 | -0,07271
jan/08 | 0,04 | 109,30 173,70 184,80 120,00 43,65 289,00 95,80 94,60 3,44054 | 381157
fev/08 | 1,81 187,40 309,20 276,40 216,90 199,75 245,20 241,40 355,80 10,18701 | 968162
mar/8 | 93,74 | 543,80 686,30 472,80 554,60 474,69 450,90 509,40 279,60 33,77078 | 34,1244
abr/08 | 22,02 | 167,50 198,30 288,20 212,30 219,24 313,60 242,70 258,60 2,76163 | 244213
mai/08 | 10,81 | 140,60 107,30 52,40 101,90 133,62 187,30 143,40 132,50 516456 | 5.11767
jun/08 | 0,91 13,00 2,30 10,20 0,00 27,87 3,40 13,00 169,70 -0,99384 | -125215
jul/o8 | 0,60 30,50 27,00 19,20 24,00 26,72 20,00 33,60 229,60 099632 | 060551
ago/08 | 0,03 3,20 5,60 18,20 5,70 1,54 0,20 0,00 0,00 -1,15935 | -1,05556
set/08 | 0,00 0,00 0,00 0,00 3,50 0,00 0,00 0,00 53,80 -0,89425 | -0.91864
out/08 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -1,06953 | -0.9935
nov/08 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,20 -1,06717 | -0.9935
dez/08 | 0,00 69,20 60,90 3,20 0,00 37,43 30,50 0,00 33,00 2,90528 326353
jan/09 | 0,07 90,00 149,10 121,80 118,60 90,29 195,80 77,00 111,80 3,62709 | 3.93998
fev/09 | 1,11 125,00 145,20 148,80 186,60 179,75 142,20 147,40 126,00 469359 | 475737
mar/9 | 2,56 | 175,10 168,00 154,00 99,80 138,34 143,70 128,80 88,50 638342 | 662179
abr/09 | 1921 | 286,30 410,80 400,40 243,40 270,10 446,80 405,70 357,80 12,07309 | 1124924
mai/09 | 21,87 [ 201,90 189,10 98,60 169,20 226,23 146,80 205,80 242,60 10,17663 | 9.90304
jun/09 | 0,83 20,70 8,70 10,00 0,00 18,27 27,70 31,60 27,00 -0,69888 | -0.7574
jul/09 | 0,48 6.30 23,20 11,20 15,50 16,29 27,80 5,00 256,00 -0,06087 | -0.39856
ago/09 | 0,13 1,60 18,00 10,60 17,20 4,53 7,10 0,50 65,90 -0,27569 | 027166
set/09 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 32,80 -1,00502 | -0.9935
out/09 | 0,01 0,00 4,20 5,60 7,60 15,86 0,00 5.20 4,30 -1,20223 | -1.13166
nov/09 | 0,00 0,00 10,30 7,40 8,70 15,86 0,00 0,00 3,90 -1,01189 | -0.8988
dez/09 | 0,01 40,70 66,30 89,00 52,00 36,26 38,60 70,20 11,00 0,94778 | 0.88392
jan/10 | 4,13 39,60 236,00 184,00 11,00 236,00 144,30 43,40 104,60 127481 | -0.8268
fev/10 | 3,93 53,00 23,00 40,00 80,60 23,00 21,40 77,60 44,10 221769 | 203869
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mar/0 | 3,72 | 101,70 56,80 82,80 232,40 56,80 96,20 102,00 50,20 5,71434 5.9253

abr/10 | 1,94 | 129,40 107,70 147,20 148,20 107,70 157,70 121,60 198,80 3,87539 | 3.82211
mai/10| 1,31 10,50 15,80 19,20 84,60 15,80 75,60 0,60 70,40 -0,11366 | 0.13161
jun/10 | 1,25 61,10 46,00 45,20 13,60 46,00 60,60 53,60 65,20 0,85704 0.8326

jul/10 | 1,21 0,00 2,00 4,40 0,00 2,00 2,50 2,00 111,20 20,9574 | -1.10526
ago/10| 1,15 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -1,06953 | -0.9935
set/10 | 3,25 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 35,60 -0,99951 | -0.9935
out/10 | 2,77 100,00 96,00 65,00 104,50 96,00 76,50 177,40 107,50 533938 | 475905
nov/10| 1,32 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -1,06953 | -0.9935
dez/10 | 2,44 | 127,00 103,30 118,40 205,40 103,30 78,60 181,40 128,40 7,02643 6.6429

jan/11 | 3,59 | 336,70 400,30 306,40 200,20 400,30 249,10 257,60 168,70 1392131 | 14.4649
fev/11| 8,14 | 321,50 223,30 229,00 336,80 223,30 341,00 369,40 233,00 14,29071 | 13.84711
mar/1 | 322 43,20 77,90 13,60 41,00 77,90 74,00 67,20 166,50 239166 | 2.14185
abr/11 | 1,83 125,30 161,10 78,00 101,60 161,10 122,20 147,20 139,00 6,44011 6.28695
mai/ll| 1,34 | 101,10 100,20 139,00 136,10 100,20 74,00 141,40 481,80 447499 | 348044
jun/ll | 1,20 32,90 9,50 5,80 14,00 9,50 16,20 19,00 26,90 046373 | 052082
jul/1l | 1,17 21,00 50,40 41,80 46,30 50,40 34,90 0,00 319,10 0,63193 | 038059
ago/11| 1,04 2,90 12,50 12,40 15,90 7,40 0,00 0,00 4,90 -0,62392 | -0.50355
set/11 | 0,89 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 12,10 -1,04573 | -0.9935

out/l1 | 241 | 230,40 96,30 122,80 168,20 96,30 93,40 157,00 45,80 9,45774 9.6707

nov/11 | 1,34 25,00 26,20 45,60 108,00 26,20 13,30 0,00 51,30 1,17347 1.47396
dez/11| 1,15 15,60 14,30 65,60 20,20 14,30 2,60 19,00 29,50 -1,51716 | -1.50694
jan/12 | 1,13 67,40 92,80 71,80 76,60 92,80 54,90 81,00 157,20 299257 | 2.80664
fev/12| 1,14 | 118,50 176,00 137,00 132,50 106,20 158,80 146,80 191,10 6,50128 | 626666
mar/2 | 1,01 124,40 237,80 151,00 175,00 237,80 142,40 189,80 14,60 7,10205 72113

abr/12 | 0,76 93,80 54,00 69,60 36,00 54,00 77,30 39,50 46,20 1,6529 1.94389
mai/12 | 0,54 42,90 53,00 59,00 49,00 32,40 18,10 27,60 91,80 1,50646 1,53267
jun/12 | 0,49 19,50 26,00 55,10 36,80 26,00 24,50 15,40 18,00 -0,84234 | _0.69186
jul/12 | 0,00 3,30 0,00 3,70 20,00 0,00 0,00 0,00 162,70 -0,33264 | -0.53509
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ago/12 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -1,06953 | -0.9935
set/12 | 0,00 0,00 0,40 0,00 0,00 0,40 0,00 0,00 4,90 -1,05167 | -0.98445
out/12 | 0,00 0,00 2,60 0,00 0,00 2,60 0,00 0,00 0,00 -1,0161 -0.93465
nov/12 | 047 0,00 0,00 2,50 0,00 0,00 0,00 0,00 2,20 L1375 | -1,06532
dez/12 | 0,44 0,00 2,40 0,00 0,50 2,40 4,50 0,00 13,60 -1,0454 | -0.98361
jan/13 | 0,11 49,10 48,40 60,40 96,70 48,40 5,60 141,80 28,60 2,95328 2.40377
fev/13 | 0,55 75,40 73,10 83,70 107,50 73,10 62,20 113,60 63,30 3,10665 2.92224
mar/3 | 0,67 | 238,30 206,30 292,70 199,70 206,30 132,50 138,00 314,10 7,59198 7.8024

abr/13 | 0,05 91,10 153,90 85,20 124,50 153,90 71,80 82,20 104,60 539559 | 560558
mai/13| 0,01 71,20 63,10 49,40 36,90 63,10 132,30 66,00 103,20 1,11336 1.13803
jun/13 | 0,00 36,10 62,50 65,00 116,10 62,50 30,40 34,80 64,20 1,97885 2.16262
jul/13 | 0,00 7,00 12,40 10,30 9,60 12,40 14,50 14,00 237,40 20,2877 | -0.69059
ago/13 | 0,00 0,00 2,70 4,50 3,00 2,70 4,50 0,00 0,00 -1,14649 | 105262
set/13 | 0,00 0,00 2,30 0,00 0,00 2,30 0,00 0,00 63,00 -0,89836 | -0.94144
out/13 | 0,00 3,60 5,00 0,00 0,00 5,00 2,70 1,10 0,00 -0.85777 | -0.76405
nov/13 | 0,01 7,20 10,00 3,30 8,00 10,00 34,60 0,00 39,40 -0,92192 0.816

dez/13 | 0,01 99,80 97,30 162,70 127,00 97,30 82,70 110,80 33,50 2,28494 237877
jan/14 | 0,02 63,00 27,70 38,30 38,00 27,70 37,00 55,40 100,80 1,64487 1,50644
fev/14 | 0,05 108,40 171,40 82,20 84,50 171,40 168,80 46,40 74,20 4,0707 476165
mar/4 | 9,80 | 241,80 249,70 128,60 164,90 249,70 209,00 187,00 238,70 11,81469 | 1196273
abr/14 | 7,17 111,10 150,90 191,80 245,00 150,90 159,10 67,50 267,40 442985 | 481298
mai/l4 | 1,45 59,10 31,90 69,40 86,50 31,90 77,90 42,50 139,50 1,06849 1,08263
jun/14 | 0,88 16,10 15,70 12,20 23,50 15,70 25,20 12,60 8,10 -0,25676 | -0.12671
jul/14 | 0,98 16,00 18,90 20,20 42,40 18,90 22,50 10,60 97,40 0,14777 0.14911
ago/14 | 0,00 0,00 17,80 0,00 0,00 17,80 4,20 0,00 11,00 -0,73982 | -0.64202
set/14 | 0,00 15,00 0,00 0,00 7,50 0,00 0,00 35,00 174,60 024343 | 021078
out/14 | 0,00 8,80 25,90 33,00 35,70 25,90 7.80 0,00 23,00 20,5065 | -0.32208
nov/14 | 0,09 86,0 225,00 71,10 26,20 225,00 68,80 111,00 33,00 524904 | 537585
dez/14 | 0,18 19,50 137,70 46,70 51,90 137,70 27,20 21,00 38,00 2,03712 | 236793
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jan/15 | 0,12 66,40 48,80 51,30 17,00 48,80 19,50 112,50 40,00 1,93525 1.51688
fev/15 | 0,24 53,00 74,00 58,60 73,70 74,00 73,70 76,00 126,80 2,02348 1.87051

mar/5 | 430 | 222,70 257,90 279,80 294,20 257,90 176,10 336,00 125,10 10,70944 | 1018111
abr/15 | 3,80 71,40 37,50 31,40 40,50 37,50 64,10 86,20 33,00 2,12715 1.99646
mai/15| 0,23 32,90 54,30 53,40 50,00 54,30 18,80 28,80 83,90 0,8671 0.90571

jun/15 | 0,15 39,90 64,50 34,60 40,30 64,50 30,00 15,00 37,00 1,35473 1.6224

jul/15 | 0,00 37,50 65,90 45,20 63,70 65,90 45,80 53,00 375,00 2,1614 1,55697
ago/15 | 0,00 0,00 2,40 4,30 3,20 2,40 0,00 0,00 0,00 -1,08104 | -0.99426
set/15 | 0,13 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 22,90 -1,02449 | -0.9935

out/15 | 0,15 0,00 2,90 4,90 0,00 2,90 0,00 0,00 0,00 -1,15163 | -1,06862
nov/15| 0,00 0,00 0,00 0,00 11,40 0,00 0,00 0,00 5,40 -0,83263 | -0,74965
dez/15 | 0,01 17,40 13,80 12,20 20,20 32,00 22,50 10,00 20,00 -0,66336 | -0,52014
jan/16 | 0,01 159,50 175,60 137,60 195,90 175,60 201,70 108,80 134,60 6.83257 | 736496
fev/16 | 0,50 34,10 36,50 28,80 27,20 36,50 35,30 27,00 42,90 048627 | 056942
mar/6 | 2,60 | 346,70 196,00 128,60 138,40 196,00 570,60 300,50 225,60 10,01328 | 10.10216
abr/16 | 4,90 125,10 123,00 85,40 71,80 123,00 59,30 120,00 103,10 544853 | 533677
mai/16 | 0,00 61,30 64,70 31,60 37,00 64,70 21,30 92,00 187,30 3,15471 2.63692
jun/16 | 0,00 0,00 1,90 0,00 0,00 1,90 1,70 0,00 0,00 -1,05385 | 097132
jul/16 | 0,00 0,00 1,20 0,00 0,00 1,20 0,00 0,00 33,70 -0,97859 | -0.96634
ago/16 | 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -1,06953 | -0.9935

set/16 | 0,05 0,00 1,90 0,00 0,00 1,90 6,70 0,00 45,70 -1,03271 | -1,03258
out/16 | 0,67 0,00 0,90 0,00 5,40 0,90 0,00 0,00 0,00 -0,94385 | -0.85762
nov/16 | 0,55 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -1,06953 | -0.9935

dez/16 | 0,11 2,70 15,40 30,50 35,80 15,40 32,80 0,00 9,60 -1,25265 | -1,04515
jan/17 | 1,01 119,40 220,70 207,40 117,70 220,70 99,80 82,40 60,40 3,71751 429275
fev/17 | 1,14 115,20 73,80 144,10 121,40 73,80 141,50 102,20 149,20 218029 | 2.17987
mar/7 | 1,13 59,70 115,10 137,90 124,00 115,10 171,80 53,90 147,50 0,36913 0.6748

abr/17 | 1,15 158,20 162,30 111,50 133,50 162,30 168,80 163,40 130,40 6,8498 6.82807
mai/17 | 0,00 34,50 26,60 28,90 69,70 26,60 51,90 69,10 185,90 1,4852 1,06475
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jun/17 | 0,00 1,50 33,10 42,10 35,30 33,10 16,30 0,00 59,30 -0,95584 | _0.83606
jul/17 | 0,00 20,40 27,30 10,40 7,60 27,30 33,20 0,00 298,50 025685 | -0,07213
ago/17 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 64,30 094307 | .0,9935

set/17 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 46,50 -0,97808 | .0,9935

out/17 | 0,00 0,00 0,70 0,00 0,00 0,70 0,00 0,00 0,00 -1,05514 | 097766
nov/17 | 0,58 8,90 0,99 29,20 9,80 2,60 1,60 0,00 12,30 -1,3895 | 128315
dez/17 | 0,58 7,10 1,90 11,70 2,00 1,90 5,80 0,00 0,00 “1,13581 | -1,02033
jan/18 | 322 | 148,20 136,80 104,80 105,00 136,80 90,10 166,00 150,40 670857 | 6.38299
fev/18 | 8,14 | 25320 244,70 274,10 295,90 244,70 393,70 306,00 253,30 8.86147 | 868188
mar/8 | 3,59 | 104,40 305,10 134,10 75,10 305,10 130,10 142,50 254,50 653319 | 640436
abr/18 | 0,00 | 306,70 290,20 256,70 282,20 290,20 282,40 245,60 240,10 13,16876 | 13.50178
mai/18 | 0,25 52,50 45,50 77,70 91,50 45,50 43,00 76,30 128,40 1,64679 1.41276
jun/18 | 0,25 12,60 0,00 2,30 0,00 0,00 3,20 30,10 3,90 04781 | -0.57605
jul/18 | 0,24 2,00 1,50 0,00 2,00 1,50 1,70 0,00 51,90 -0,84338 | -0.85462
ago/18 | 0,25 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -1,06953 | .0,9935

set/18 | 0,22 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -1,06953 | .0,9935

out/18 | 0,22 0,00 2,20 2,90 4,70 2,20 0,00 0,00 8,00 -0,99916 | -0.92648
nov/18 | 0,22 26,70 39,50 74,10 73,20 39,50 64,80 27,00 7,00 -0,60978 | -0,34851
dez/18 | 0,28 80,10 135,40 52,20 135,00 135,40 156,10 140,80 26,40 485057 | 4.87029
jan/19 | 2,44 77,10 69,20 192,40 125,00 69,20 115,50 48,00 67,10 -0,88646 | -0,49692
fev/19 | 1,32 | 165,00 82,50 98,80 142,00 82,50 201,80 173,80 171,60 570712 | 544611

mar/9 | 2,77 | 221,40 241,00 218,50 226,00 241,00 337,00 187,20 227,90 7,68481 8.0756

abr/19 | 3.25 168,20 236,70 124,30 123,80 236,70 148,10 143,80 209,70 850472 | 860554
mai/19 | 1,15 35,30 86,40 71,80 72,20 86,40 49,30 70,50 102,50 1,43542 130453
jun/19 | 1,21 13,60 15,90 30,30 59,70 15,90 11,20 9,50 28,50 0,0573 0.19997
jul/19 | 1,25 20,80 10,20 7.80 9,20 10,20 10,20 10,00 6,90 -0,1599 | 005194
ago/19 | 1,31 1,50 5,20 5,50 4,50 5.20 0,00 0,00 9,50 20,95602 | -0.87531
set/19 | 1,94 5,80 6,80 0,00 0,00 6,80 0,00 12,50 4,90 0,61 -0.59895
out/19 | 3,72 0,00 0,00 0,00 29,50 0,00 0,00 0,00 7.40 046943 | 036249
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nov/19

3,93

13,00

22,30

3,50

22,50

22,30

0,00

5,00

31,70

0,3313

0,43136

dez/19

4,13

67,30

20,90

5,00

14,00

20,90

7,40

30,00

15,30

2,21894

2,33682




