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RESUMO

As conseqiiéncias do desenvolvimento econdmico, em especial, o aumento da
intensidade e variedade dos usos dos recursos hidricos promove o desequilibrio entre a
demanda e a oferta de dgua, causando constantes conflites entre usﬁéﬁos,
principalmente em regides com escassez de recursos. Tais conflitos, aliados a
necessidade de planejamento e operagio integrados e as restrigles impostas aos
respectivos sistemas tém tornado dificil a tarefa de se estabelecer politicas operacionais

eficientes.

Este trabalho investigon o planejamento e operagdc de seis sistemas de
reservatorios individualmente, inseridos na bacia hidrografica do Rio Piancd na regido
semi-drida do Estado da Paraiba. O objetivo foi verificar o uso potencial dos seus
recursos hidricos para irrigagdo, e com isso calcular alguns indicadores que contemplem
a sustentabilidade desses sistemas. Também foram calculados indicadores de
desempenho das dreas potencialmente irrigadas por tais sistemas e os indicadores de

sustentabilidade ¢ vulnerabilidade das bacias de contribui¢io de cada um deles.

Neste estudo, trabalhou-se com cendrios hidroldgicos e agricolas. Sob ftais
- cendrios ottmizou-se o uso das Aguas dos seis reservatérios individualmente para
priticas de irrigacdo. Para cada cendrio foi utilizado um modelo de otimizacio nio
linear que teve a finalidade de alocar as 4reas Gtimas das culturas e definir a quantidade
de agua a ser retirada em cada més ‘do ano de cada reservatdrio. Posteriormente,
aplicou-se um modelo de simulagio para estudar o comportamento de cada sistema de
forma a atender as demandas hidricas 6timas obtidas do modelo de otimizac¢do. Com os
resultados da simulaciio foi possivel calcular os indicadores de sustentabilidade dos
sistemas: Confiabilidade, Resiliéncia e Vulnerabilidade. Os resultados demonstraram
que trés dos seis sistemas atendem razoavelmente as demandas impostas pelo modelo
de otimizacio obtendo resultados de Confiabilidade acima de 76%. No entanto, os
outros trés reservatorios ndo obtiveram resultados tdo bons para este indicador, variando
| de 36,2% a 45,4%, demonstrando alto percentual de falhas. Dentre os seis reservatorios,
cinco deles apresentaram baixa resiliéncia, ou seja, baixa capacidade de recuperagio
quando em estado de falha. Jio em relagdo & vulnerabilidade, os valores obtidos
refletiram as caracteristicas climaticas de regides semi-aridas nas quais, quando ha
fathas, o déficit hidrico é considerdvel, e variaram em média de 75,3% a 94,6% do
volume demandado. Quanto & sustentabilidade das bacias de contribuigdo dos

reservatorios, os dados de disponibilidades hidricas para o calcalo dos indices reguerem

Vil
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mais averiguagdes, uma vez que se obtiveram valores incoerentes para alguns indices.
Os resultados dos indicadores de desempenho das dreas potencialmente irrigadas pelos

reservatdrios apresentaram-se satisfatorios em relag8o aos valores ideais.
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ABSTRACT

The consequences of economic development, especially the increase in the
intensity and variety of water resources uses promote the disequilibrium between
demand and supply, causing constant conflicts among users, mainly in regions with
scarcity of resources. Such conflicts, together with the necessity for integrated planning
and operation as well as the restrictions imposed to the systems make it difficult to
establish efficient operational policies.

This work has investigated the planning and operation a six-reservoir system,
located within the Pianco River basin in the semiarid region of the State of Paraiba. The
objective has been to verify the potential use of their water resources for irrigation and
evaluate their sustainability criteria. Performance estimates for the areas potentially
irrigated by such reservoirs as well as sustainability and vulnerability measures for their
contribution basins have also beep calculated.

In this study, hydrological and agricultural scenarios have been taken into account.
Under such scenarios, the water use of each reservoir for irrigation purposes has been
optimized. For each scenario, a2 nonlinear optimization model has been applied in order
to define the optimal cropping areas and the amount of water to be allocated at each
month by each reservoir, Later, a simulation model to study the system’s behavior in
order to meet the optimal demands found by the optimization model has been applied.
With the outcomes from the simulation process, sustainability criteria for the reservoirs,
namely, reliability, resiliency and vulnerability have been estimated. The resuits showed
that three of the six reservoirs properly met the demands proposed by the optimization
model and obtained reliability levels higher than 76%. However, the other three have
achieved levels varying only between 36.2% and 45.4%, demonstrating a high failure
percentage. Five of the six reservoirs provided low resiliency, ie., low recovery
capacity from failures. As for vulnerability, the obtained values reflected the climate
characteristics of semiarid regions, in which the water deficit is high when failures
occur, and varied in average from 75.3% to 94.6% of the demands. Concerning the
sustainability of the reservoir contribution basins, the data of water availability for the
calculation of the criferia require more. inspections given the fact that some incoherent
values were obtained. The performance indicators for the potentially irrigated areas

were satisfactory as compared to the ideal ones,
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO E OBJETIVOS |

CarituLo |

INTRODUCAO E OBIETIVOS
1.1 -INTRODUCAO

Segundo a ONU, o uso da 4gua aumentou um sexto no iltimo século (acima do dobro
do crescimento populacional). Mais de 18% da populagio mundial (1,1 bilhéio de pessoas)
ndo tem acesso ao fornecimento de dgua. Prevé-se que, em 2025, dois tergos dos habitantes do
planeta (5,5 bilhdes de pessoas) viverdo em locais que sofrerdo com enchentes ou secas,

provavelmente ligadas as alteracdes climaticas.

A crescente demanda por recursos hidricos e as alteragSes qualitativas que a dgua sofre
ao longo das transformagdes que a mesma passa devido ao ciclo hidrolégico ¢ as

interferéncias do homem, trazem algumas limitagdes ao uso da agua.

O aumento da intensidade e variedade dos usos dos recursos hidricos, causado pelo
desenvolvimento econdmico, promovem o desequilibrio entre a demanda e a oferta de agua,
causando constantes conflitos entre usudrios, principalmente em regides com escassez desses
recursos. Tais conflitos, aliados A necessidade de planejamento e operagfo integrados e as
restrigbes impostas aos respectivos sistemas tém tornado dificil a tarefa de se estabelécerem
politicas operacionais eficientes. Segundo Lanna (1997) apud Lima (2004), esses conflitos
podem ser: conflitos de destinagdo de uso e conflitos de disponibilidades quantitativas e/ou
qualitativas. Um processo privilegiado para dirimir esses conflitos € a negociagio. Entretanto,
¢ preciso o conhecimento do impacto causado pelas diversas alternativas e os beneficios

associados as mesmas.

O Estado da Paraiba tem cerca de 90% do seu territério situado na regifio semi-arida do
Nordeste, sobre base eminentemente cristalina, com grande variabilidade temporal e espacial
das chuvas, variando entre 300 mm anuais na regido do Cariri e 1600mm na regido Litordnea
do FEstado. Essa caracterizagdo hidroclimética traz sérios prbblemas relacionados com a
questio do gerenciamento das suas disponibilidades para atendimento das demandas das

diversas microrregides do Estado.

Segundo Vianna Junior ¢ Lanna (2004), para se modificar esse carater sazonal, uma das
alternativas passiveis de adogdo é a construgfio e operagio de reservatorios, que, basicamente,
tem como principio de funcionamento a formacdo de reservas no periodo das chuvas € o uso

dessas reservas no periodo de escassez. Devido & caracteristicas de multiplos usos dos
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reservatérios ¢ do seun carater conflitante, faz-se necessdria a adogiio de regras operacionais
que contemplem todos esses usos, perante um quadro de objetivos gerais ¢ futuros. No
entanio, em quadro. de existéncia prévia de um sistema, a adégﬁo de medidas ndo-estruturais,
como uma operacdo mais eficiente, ¢ muitas vezes mais véalida economicamente que a adogéo
de medidas estruturais, como a consttu¢do de outros reservatorios. De acordo com -Lima
(2004), a pratica desta politica nfo funciona, devido principalmente; aos grandes
investimentos para implantacdo dessas obras, associados aos altos custos com
“desapropriagBes. e a relocagiio da populaciio, sem contar que algumas bacias hidrograficas ja

se encontram no seu limite de disponibilidade hidrica superficial.

Na Paraiba pode-se citar como um exemplo de intervencdes em bacias hidrogrificas,
sem o devido planejamento integrado dos recursos hidricos, a bacia do agude Sumé, situado
‘na regifio mais carente em termos de agua, onde a implantagio de um reservatério a montaﬁte,
condenou o agude Sumé a nfo mais acumular 4gua suficiente para atender a demanda hidrica
da regido (Lima, 2004). |

Portanto, torna-se imprescindivel que os beneficios advindos das obras hidraulicas ja
existentes sejam ofimizados, a fim de que maiores parcelas da soctedade possam ser
atendidas, resultando em uso mais eficiente e racional das disponibilidades hidricas. Nesse
contexto, reservatérios fluviais sfo os mais. importantes elementos que compdemn os sistemas

de aproveitamento de recursos hidricos superficiais (Andrade, 2000).

1.2 - OBJETIVO GERAL

O objetivo do trabalho é estudar o comportamento e pesquisar a viabilidade do uso
otimizado dos recursos hidricos, com irrigagio, de seis agudes inseridos na bacia hidrografica
do rio Plancé e, com isso, determinar indicadores de sustentabilidade desses reservatorios, das

areas potencialmente irrigadas por suas dguas e das suas respectivas bacias de contribuigdo.

1.3 - OBJETIVOS ESPECIFICOS

Dentre os objetivos especificos, podem ser citados:

1.3.1 - Verificar os usos atuais das dguas dos reservatortos;

1.3.2 - Determinar cendrios hidrologicos e cendrios agricolas relevantes e, para cada um
deles, determinar os volumes mensais a serem alocados com irrigagdio, estado

dos reservatorios a cada més, e ganhos financeiros otimizados com a agricultura

irrigada;



133

134

1.3.5

1.3.6

1.3.7

1.3.8

1.3.9
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- Determinar qual seria a maxima area com culturas perenes que deveria ser

irrigada sem que houvesse risco de perdas por déficit hidrico em anos de seca;

- Determinar, com base na méxima éarea passivel de irrigagdo com culturas
perenes, 0 que mais poderia ser irigado em termos de culturas agricolas

sazonals;

- Averiguar as condi¢es de sustentabilidade hidrica do uso dos reservatdrios

para fins de irrigaciio em anos de seca;

- Verificar quais sdo os efeitos de mudanga no més inicial do processo nos
resuitados do modelo de otimizagfio e determinar para gqual més inicial se

obtiveram as maiores area irrigadas.

- Averiguar com uso de um modelo de simulagio, os indicadores de
confiabilidade, resiliéncia e vulnerabilidade dos reservatérios, a partir dos

melhores resultados obtidos no processo de otimizacéo;

- Determinar a situa¢io das bacias de contribuigdo aos seis reservatorios em
termos de sustentabilidade e wvulnerabilidade, com base em indicadores
calculados para situagbes antes ¢ depois da otimizaciio do uso das aguas dos

reservatorios, propostos nesta pesquisa;. .

- Determinagio dos valores de alguns indicadores de desempenho das areas

irrigadas caso fosse adotada a proposta desta pesquisa;
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REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - ANALISE DE SISTEMAS - CONCEITUACOES

O vocabulo sistema, representando conjunto organizado de elementos e de interacio
entre os elementos,. possui. uso antige. -&. difuso. no. conhecimento cientifico. Todavia, a
preocupaglio em se realizar uma abordagem sistémica conceitual e analitica rigorosa surgiu

explicitamente na década de 30 (Christofoletti, 1999).

A anilise de sisterna constitui um procedimento para examinar a inteireza da
modelagem empregada. A modelagem, como procedimento técnico de abordagem visa
atender requisitos envolvidos nas diretrizes metodolégica da pesquisa cientifica. Os modelos
sdo necessdrios por constitufrem pontes entre niveis da observagdo e as proposicOes tedricas

- (Christofoletti, 1999).

G uso pleno da analise de sistemas é, todavia, instrumento poderoso ¢ amplamente
aplicavel ao desenvolvimento de modelos de todos os tipos. As categorias dos modelos para
analise de sistemas sdo: 1} Modelos matemdicos, que eventualmente sfo representados sob
formas de equagdes mateméticas, 2) Modelos de sistemas, denominados também como
esquemas 1dgicos, que procuram representar a estrutura do sistema e identificar os elementos,
fluxos e retro-alimentagdes, 3) Modelos preditivos que, construidos como imagens de sistema,
como matrizes de relacdes entre os elementos de um sistema espacial, prevéem sua evolugio
quando se modificam alguns parmetros e 4) Modelos grdficos, ou mais adequadamente

cromaticos, que representam a estrutura de um espago determinado, de um campo geografico

(Christofoletti, 1999).

O acelerado desenvolvimento tecnoldgico da informatica estd propiciando recursos
técnicos cada vez mais potentes. Os modelos por computador propiciam um espectro muito
mais amplo das condigdes a serem simuladas do que as permitidas nos experimentos em
laboratorio e os modelos podem ser rodados e repetidos com crescente facilidade. Mais tais
vantagens nfo devem levar 2 irrelevéncia nem-a substituigdo das bases logicas do modelo. A

importﬁncié de pressupostos apropriados ¢ da estrutura logica permanece o relevante como

em todos os outros procedimentos.
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2.2 - ENFOQUE AO PLANEJIAMENTO E GERENCIAMENTO EM SISTEMAS DE RECURSOS
Hipr1cos.

Uma das questSes mais discutidas em planejamento e gerenciamento de sistemas de
rééursas hidricos ¢ como escolber e formalizar critérios que orientardo a escolha de uma
melhor alternativa.

Na busca de respostas para os complexos problemas de planejamento e gestio dos
recursos hidricos langa-se mio de utilizagéio de técnicas ¢ ferramentas capazes de auxiliarem
nos processos de andlise, operacio, planejamento ¢ tomadas de decisio em sistema de
recﬁrso_s hidricos. Os estudos de alternativas operacionais, em sistemas de recursos hidricos,
sdo comumente feitos por meio de aplicagdo de claboradas metodologias matematicas ¢
computacionais, inclhuindo técnicas de Ofimizacdo e Simulagdo (Yeh, 1985; Simonovic, 1992;

Wurbs, 1993 e Labadie er al; 1984).

A base de anélise de sistemas de recursos hidricos iniciou-se com a técnica de pesquisa
operacional, introduzida pela primeira vez pelos americanos durante a Segunda Guerra
Mundial para a solugdo de problemas de operagbes militares, que utiliza o método de
Descartes na solugfio de problemas complexos. Deve-se ao “Havard Water Program”, a agdo
pionéi_ra de introduzir. esse. tipo. de abordagem . em. planeiamento e gestio dos recursos

hidricos. (Lima, 2004 ¢ Andrade, 2000).

Ha duas décadas, Yeh (1985) apontava que os mais importantes avangos no campo da
engenharia de recursos hidricos foram o desenvolvimento e adog8o de técnicas de otimizacio

para o planejamento e gerenciamento de sisternas complexos de recursos hidricos.

Segundo Lanna (1997), s#o dois os grandes propdsitos da andlise de sistemas de
recursos hidricos: simular o comportamento da realidade que eles representam e otimizar os
processos decisérios que atnam sobre a realidade, o que d4 origem 4 margem de utilizagdo de

duas técnicas mais usuais, que sdo de simulacéio e otimizago.

2.2.1 - OPERACAG DE RESERVATORIOS

A principal tarefa da operagiio de reservatérios é determinar, perante influxos incertos,
as melhores alocacdes para as vérias finalidades de forma a maximizar o beneficio geral
obtido por todas ¢las.

Na operagio de reservatorios, em especial, as regras de operagdo sfo usualmente
construidas por modelos de simulagiio que simulam a operagio do sistema de acordo com

influxos, caracteristicas do sistema e politicas de operagiio (Yeh, 1985). As regras de operagio
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- podem ser modificadas ¢ aperfeicoadas com uma série de simulagdes até que resultados

aceitaveis sejam obtidos (Drapper, 2001).

Sabendo-se_ que existem mimeras politicas vidveis, utilizar um modelo de simulagéo
tofna_ dificil o processo de busca da melhor regra. Segundo Yeh (1983), técnicas de
otimizagdo fornecem um meio de superar esta dificuldade ja que possuem a habilidade de

examinar todas as alternativas possiveis € buscar a decisdo Gtima.

~ De acordo com Simonovic (1992), simulagdoe ¢ otimizagio sdo ferramentas essenciais
para o desenvolvimento de wma base quantitativa de decisSes em gerenciamento de
reservatorios € a utilizagfio dessas técnicas no planejamento e operagiio de projetos reais se

encontra em bastante crescimento.

2.2.2 SIMULACAO

Segundo Simonovic (1992) um modelo de simulagio € caracterizado como uma
representagdo de um sistema fisico com a finalidade de prever seu comportamento dentro um
certo conjunto de condigdes. Dessa forma., a simulagiio € diferente de otimizagfo visto que
ndo identifica politicas otimas de operagio. Entretanto, permite uma representagcdo bem
detathada e mais realista da complexidade do sisterna estudado, |

Segundo Andrade (2000), aplicacBes pioneiras de simulagfio em recursos hidricos estio
referidos 4 década de 1950, com as primeiras publicagdes sobre pesquisas no
desenvolvimento de simulagdo de sistemas de reservatorios sendo produzidaé pelo Havard

Water Program (Mass ef al., apud Simonovic, 1992).

Sigvaldason (1976) descreveu um modelo de simula¢fio para operagio de um sistema
de mﬁltiplos reservalorios sujeitos & maltiplos usos em Qutario, Canadd. Devido ao grande
porte do sistema.e & diﬁculdade de adaptagio do mesmo a procedimentos de otimizagso, foi
escolhido a técnica da simulac¢io para representar o sistema.

Yeh (1985) aponta referéncias desse tipo de modelo, com por exemplo, o HEC-3 e o
HEC-5, desenvolvido pelo Hydrologic Engineering Center, o SIM (I e 1I), do Texas Water
Systerns, o ARB-Arkansas River .Basin Model, o TVA, HSSS — Hydro System Seasonal
Simulator da North Pacific division/ Corps of Engineefs, o ACRES, entre outros.

Oliveira (1998) aplicou um modelo de simulagiio desenvolvido para um sistema de dois

reservatorios, em paralelo e interligados a partir de uma determinada cota, sujeito a multiplos

usos, Jocalizado no Estado da Paraiba.
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O MODSIM desenvolvido no Colorado State University por Labadie ef al. (1984), ¢
essencialmente um modelo de simulagio que permite fazer a “otimizacdo” aplicada
individualmente para cada més, da alocagio de dgua via modelo de rede de fluxo. Foi

utilizado por Azevedo (1997) na bacia do rio Piracicaba. (Lima, 2004).

2.2.3 OTmMizacAo

Simulacdo € limitada a um mimero de solugbes vidveis. Uma vez que existe uma grande
quantidade de alternativas possiveis, a busca da melhor delas se torna um processo
extremamente trabalhoso. Otimizacio, por sua vez, inclui um conjunto de técnicas que

examinam implicitamente todas as alternativas de decisdo em busca da melhor escolha.

Modelos de Otimizagdo sfio caracterizados por se preocuparem em determinar um
conjunto de varidveis de decisdo que otimizem (maximizem ou minimizem) uma dada
Fungdo-Objetivo sujeita a restrigdes. A fungdo objetivo ¢ as restrigfes s&o representadas por

equagfes matematicas, em fungiio das varidveis de decisdo (Celeste et al., 2005).

No entanto, nfo existe um procedimento geral de otimizacio que possa resolver
eficientemente qualquer tipo de problema. A maioria das técnicas depende da forma e das
propriedades matematicas da funcfo-objetivo e das restrigbes (Mateus e Luna, 1986;

Dahlquist e Bjorck, 1974).

Técnicas de otfimizagdo matemdtica incluem: Os multiplicadores de Lag}*ange,
Programagdo linear (PL), Programagc‘io ndo-linear (PNL), Programacdo Dindmica (PD),
Programacdo Quadrdtica (PQ), Programagdo geométrica (PG), etc. A aplicabilidade desses
métodos, assim como a de outros nio mencionados, ¢ altamente dependentes da estrutura

matematica do modelo estudado, ou seja, da complexidade atribuida ao sistema.

Em planejamento e gerenciamento de sistemas de recursos hidricos, destacam-se
aplicacdio de Programagio Linear (PL), Programacio Dindmica (PD) e Programagdo Nio
Linear (PNL)..

PROGRAMACAC LINEAR (PL) ¢ uma das técnicas mais amplamente utilizada em modelos
de otimizacfo aplicados na operaciio- de reservatbrios e tem a finalidade de resolver um tipo
de problema especial, em que os objetivos e restrigdes sdo fungdes lineares das varidveis de
decisdo. Mesmo quando as fungdes ndo sdo lineares, a PL tem sido utilizada com o auxilio de

processos de linearizagdo de fungdes.
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Segundo Braga (1987), o exemplo pioneiro de aplicagdo de PL no planejamento de uso
multiplo da dgua € o plano Hibrace. Nesse plane, contempla-se um sistema constituido de 31
reservatdrios, entre existentes e projetados, para regularizagiio e controle de recursos hidricos

da regifio metropolitana de S3o Paulo.

Moy et al. (1986) formularam um modelo de programagio multiobjetiva linear, inteira e
mista, incorporanda a confiabilidade a resiliéncia e a vulnerabilidade como objetivos.
Posteriormente, Srinivasan ef al. (1999), formularam um aperfeigoamento do modelo,
incorporando uma- definig@o- mais completa-do- indicador de desempenho resiliéncia e
tarnbém, adicionaram um conjunto.de restrigdes com a finalidade de identificar e controlar a

agua em excesso que verte pelo reservatorio.

Feiring (1998) aplicou um modelo de programacdo estocastica em um sistema de
fornecimento de agua para irrigacio e geracdio de energia. O ponto 6timo do sistema foi
encontrado através da PL. e a solugio obtida através de decisdes em multiplos estagios. Essa
aproximagio permite que varidveis aleatorias sejam incorporadas no problema programacgio

linear.

Loaiciga (2002) desenvolveu um modelo de otimizagdo, utilizando PL, com o objetivo
de quantificar o impacto da evaporacgio e das chuvas na capacidade o6tima do reservatdrio e no
desempenho de sistema. O meodelo foi idealizado para reservatorios que soffem intensos
impactos da evaporagio, permitindo a utilizagdo de uma boa variedade de fungdes objetivo, O

modelo foi testado, com sucesso, na bacia do rio Santa Ynez, California-EUA.

Righetto e Filtho (2003) apresentaram um estudo preliminar da simulagio operacional
dos reservatdrios Cruzeta e Armando Ribeiro Gongalves, Rio Grande do Norte, no sentido de
verificar a magnitude de oferta hidrica desses reservatérios quando se dispde de vazio firme
proveniente de fonte exdgena.

Kuo et al. (2003) fizeram um estudo de comparagio de trés técnicas de otimizagio para
o planejamento de um projeto de irrigagdo. Essas irés técnicas sfio aplicadas para o
planejamento de um projeto de irrigagiio de 394,6 ha na regido de Delta, Utah, para
otimizacdo de beneficios econdmicos, simulagdo da demanda de dgua, ¢ estimativa da
porcentagem da drea irrigada.

Curi et al. (1997) fizeram a alocacdo otima de 4gua do reservatério Engenheiro
Arcoverde para irrigagiio via programagfo linear, determinando os valores maximos das arcas

para irrigar com cada cultura.
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PROGRAMACAO DINAMICA (PD) é aplicada especialmente em problemas seqiienciais de
decisdo de multiplos estagios nos quais ¢ tomador de deciso se depara com o mesmo tipo de
problema em varios estigios. Programa¢io dindmica se aproveita dessa caracteristica para
decompor um problema amplo em varios sub-problemas menores de um estagio cada. A PD
pode manipular fun¢Bes nio-lineares, nfo-convexas ¢ descontinuas, porém existe uma
limitagfio se a mesma for utilizada em sistemas de multiplos reservatérios, a chamada “praga
da dimensionalidade”, decorrente da qual o tempo computacional cresce exponencialmente

com o niumero. de varidveis de estado (Draper, 2001, Yeh, 1985)...

Piccardi e Sessa (1991) utilizaram. programagio dindmica estocéstica para controle
otimo de reservatdério com discretizagiio densa ¢ pretensfic de correlagio de afluéncias

possivelmente feita por computacéo paralela.

Aplicando PD, Drouin et al. (1996), analisaram a politica 6tima de um modelo de tempo
descontinuo de um reservatério fnico usado para geracdo de energia. O problema foi
modelado através do processo de decis@io markoviano, que é um processo estocastico no qual
o estado do processo no futuro depende apenas do estado do processo e da decisHo escolhida
no presente, com objetivo de maximizar a expectativa do rendimento total deduzido em um
horizonte infinito. Embora o modelo seja desenvolvido para ser aplicado no contexto
especifico do controle de vazdes em reservatorios, pode ser estendido aos casos de problemas
estocasticos unidimensionais, onde aproximacdes lineares das wvérias variaveis foram

utilizadas.

Soares (1988) aplicou a Programacio Dindmica Estocdstica (PDE) para obtengéo da
solugdo Otima do sistema hidroelétrico do rio S#o Francisco, na regido nordeste do Brasil,
com operagio multiobjetiva: a geragdo de energia elétrica e o uso de 4gua para irrigacéo. Os

resultados foram analisados a partir das curvas de risco de perda de energia versus irigagdo.

Chandramauli e Raman (2001) aplicaram um modelo de rede neural, que € uma técnica
de inteligéncia artificial que simula o comportamento do cérebro humano, em um problema
de programagio dindmica (RNPD) e aplicaram ac sistema “Parambikulan Aliyar Project”,
localizado em Tamil Nadu e Kerala.

Outras aplicacdes de PD, especialmente na operacio de reservatorios, podem ser
verificadas nos trabalhos de Young (1967), Houck (1982), Karamouz ez. al (1992), Mujumdar
e Rﬁmesh (1997), Lima e Lanna (2001), entre outros.

PROGRAMACAO NAO-LINEAR {PNL) néo tem a mesma popularidade da PL. ¢ PD em

anélise de sistemas de recursos hidricos. Segundo Yeh (1985), o processo de otimizagdo
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envolvido era geralmente lento-e requeria uma alta capacidade de processamento e
armazenamento computacional. Nio obstante, a matematica envolvida em modelos ndo
lineares € bastante complexa. No entanto, gracas ao advento da tecnologia computacional e o
desenvolvimento de novos  algoritmos de programagio, esses problemas vem sendo
contornados. A PNL -oferece uma formulagio matemdatica generalizada e pode trabalhar
eficientemente com fungdes-objetivos ndo separaveis e restricdes nio-lineares, diferentemente

das oufras técnicas de otimizaco,

Segunde Cirilo (1997), a grande vantagem da PNL ¢ a sua abrangéncia, oferecendo uma
formulagdo matemdética mais geral, nfo necessitando de simplificagGes o que, uma vez
elaborado o modelo matemaético que descreve o sistema a otimizar, aumenta a precisio nos
resultados a serem alcangados. Como desvantagens, destacam-se a incerteza de que em
muitos casos, a solugdo 6tima obtida ndo ser global devido a ndo-linearidade dos problemas ¢

a ja citada necessidade de um grande tempo de processamento na busca da solugdo Stima.

Sylla (1995) apresentou um modelo utilizando a técnica de programacdo ndo-linear
deterministica de grande escala, para o planejamento de opera¢do de mualtiplos reservatorios
localizados na bacia do rio Senegal - Africa, visando ao fornecimento de agua para
abastecimento, gera¢do de energia e navegacfio. A busca da solugio foi feita através do
método das penalidades e o problema resultante comr restrigSes' lineares foi resolvido com
gi“ande eficiéncia, através de técnicas de redugio do gradiente, utilizando a estrutura especial

da matriz complexa.

Em Curi et al. (1997), é aplicado um modelo matematico de otimizacdo, baseado em
programagdo ndo-linear, para analisar a alocagfo 6tima de volumes mensais de 4gua de um
reservatorio para uso na irrigagdo, piscicultura e controle de cheias, localizado na regifo semi-
arida do Estado da Paraiba, no Nordeste do Brasil. Albuquerque e Curi (2003) realizaram um
estudo sobre o planejamento 6timo e integrado de cinco reservatérios inseridos na parte alta
da bacia hidrografica do rio Capibaribe do Estado de Pernambuco, utilizando-se da
programagio linear e nfo-linear, ensejando a maximizacdo da receita liquida advinda da

agricultura irrigada e da piscicultura extensiva .

O modelo de otimizagio ORNAP (Optimal Reservoir Network Analysis Program),
desenvolvido por Curi e Curi (1999), é baseado em programagio ndo-linear, que trabatha a
nivel mensal. Barbosa (2001) utilizou esse modelo para estudar o comportamento da operagdo
de um sistemna de 3 reservatorios em paralelo sujeitos a usos multiplos, localizados na Bacia

do Capibaribe, no estado Pernambuco. Andrade (2000) também fez uso do modelo para
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determinar a operagio Otima de um sistema hidrico formado por 2 reservatorios em série e 3
perimetros de irrigacfio, localizados na bacia do Capibaribe, em Pernambuco. Celeste et al.
(2004) aplicaram o ORNAP para estudar o potencial hidrico de um sistema de sete
reservatorios agregados na bacia hidrografica do rio Piancé para fins de agricultura irrigada.
Entre outras aplica¢Bes, o ORNAP se mostrou eficaz como ferramenta do auxilio & tomada de
decisdo, pois os resultados alcangados s3o bastante interessantes no contexto, além da razio

de serem obtidos com baixos custos computacionais.

Outros trabalhos no ambits de PNL podem ser vistos em Celeste ef al (1996),

Teegavarapu e Simonovic (2000) e Barros et a/. (2003}, entre- outros.

2.3 - INDICADORES DE DESEMPENHO DE SISTEMAS

Durante a ultima década, particularmente em sua segunda metade, desenvolveu-se o
interesse na busca de indicadores de sustentabilidade por parte de organismos
governamentals, ndo-governamentais, institutos de pesquisa e universidades em todo o
mundo. Muitas conferéncias ja foram organizadas por entidades internacionais, bem como
outras iiciativas de pesquisadores ligados a algumas institnigSes governamentais e/ou
universitarias. No entanto, ainda pouco se tem de concreto, pois o tema € relativamente novo

para a comunidade académica (Marzall e Almeida, 1999).

Um indicador € uma ferramenta que pennite a obtencdo de informagdes sobre uma dada
realidade (Mitchell, 1997). Tem como principal caracteristica & de poder sintetizar um
conjunto complexo de informagGes, retendo apenas o significado essencial dos aspectos
analisados (Hatchuel e Poquet, 1992; Bouni, 1996; Mitchell, 1997). E visto ainda como uma
resposta sintomatica as atividades exercidas pelo ser humano dentro de um determinado

sistema (Australian Department of Primary Industries and Energy - DPIE, 1995).

Segundo o documento do DPIE (1995), indicadores sdo medidas da condigio,
processos, reagio ou comportamento que fornecem confidvel resumo de sistemas complexos.
Se forem conhecidas as relacdes entre os indicadores e o padrfio de respostas dos sistemas,
pode-se permitir a previsdo de futuras condigdes. As medidas devem evidenciar modificagdes
que ocorrem em uma dada realidade (DPIE, 1995; Brown Jr, 1997), principalmente aquelas
mudangas determinadas pela agdo antropica (Marzall ¢ Almeida 1999). Benbrook e Groth ITl
(1996) afirmam que muitos aspectos (matéria organica, qualidade da dgua, qualidade do solo

etc.) pedem ser medidos de diferentes formas.
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‘Existem atualmente diversos tipos de indicadores para a analise de desempenho de
sistemas. Por exemplo, para analise de impactos ambientais enquadram-se os indicadores de
comportamento, de gestdo e de situagdo ambiental, os quais estio relacionados a a¢§es e
conseqiiéncias das atividades das empresas no meio ambiente. No ambito do Sistema
Interligado Nacional {SIN) os principais indicadores que avaliam o desempenho desse sistema -
sio 0s indicadores de Continuidade nos Pontos de Controle e indicadores de Qualidade de
Operacdo. Os indicadores de continuidade do servigo na Rede Basica de transmissio sdo
apurados pelo ONS- Operador Nacional.do. Sistema Elétrico. desde 2000, nas instalagBes que
formam a fronteira entre a Rede Bésica de transmissio e as demais instalacdes do sistema. Os
indicadores mais utilizados sfo a Duragdo da Interrupgdo do Ponto de Controle - DIPC - e a
Fregiiéncia da Interrupgdo do Ponto de Controle - FIPC. Esses parimetros evidenciam a
eficiéneia dos servigos prestados pelos transmissores e pelo ONS, assim como o nivel de
redundincia de suas instalagdes. Os indicadores de qualidade da operagdo mostram a
evolugdo do nimero de perturbagdes no sistema e de seu impacto sobre o atendimento aos
consumidores. Fazem parte desse conjunto o mimero de perturbacbes que resultaram em
cortes de carga, o indice de robustez do sistema, que ¢ a relagio entre o nimero de
perturbagdes sem corte de carga ¢ o total de perturbacdes emn um dado periodo, ¢ a energia

nfo suprida.

Segundo o Programa de Exceléncia Gerencial do Exército Brasilewro (PEG-EB), a
medicio de desempenho organizacional da entidade € avaliada por: 1) Indicadores
Estratégicos -- Infoﬁnam o “quanto” a orgénizacﬁo se encontra na direcio da consecucio de sua
visdo. Refletem o desempenho em relagdio aos fatores criticos para o éxito. 2) Indicadores de
Produtividade ( eficiéncia ): medem a proporgiio de recursos consumidos com relagio as saidas
dos processos. 3) Indicadores de Qualidade ( eficdcia ): focam as medidas de satisfagdo dos
clientes e as caracteristicas do produto/servigo. 4} Indicadores de Efetividade ( impacto ): focam
as conseqiiéncias dos produtos/servigos. Fazer a coisa certa da maneira certa. 5) Indicadores de

capacidade: medem a capacidade de resposta de um processo através da relagdo entre as saidas

produzidas por unidade de tempo.

Além desses, existem inGmeros tipos de indicadores que medem o desempenho de

sisternas, sejam eles indicadores sociais, econdmicos, ambientais, financeiros, de qualidade,
‘de eficiéncia, etc..

Hashimoto ef al. (1982) estabeleceram trés indicadores de desempenho para sistemas,
que podem ser aplicados também a sistemas de recursos hidricos, os quais se denominam de

Confiabilidade, Resiliéncia e Vulnerabilidade.
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Esses indicadores auxiliam na analise do desempenho do sistema hidrico especialmente
em periodos criticos de seca, além de dar melhores condi¢fes para o analista prever cenarios
futuros. Portanto, para andlise do desempenho do sistema hidrico analisado neste trabalho,

utilizou-se esses trés indicadores que serfo discutidos a seguir.

Segundo Srinivasan er al. (1999), falhas em operég:éo de sistemas de reservatorio de
abastecimento de 4gua sdo freqlientemente inevitaveis durante periodos hidrologicos criticos.
As caracteristicas de falhas de cada sistema podem ser repreéentadas pelos indicadores de

~desempenhio {ais ‘como confiabilidade, resitiéncia e vuinerabilidade. Em outras palavras,
confiabilidade,. resiliéncia e vulnerabilidade. junfos caracterizam “risco” no contexto de

operacdo e planejamento de reservatorio.

Considerando a Figura 2.1. Seja V. os possiveis valores do volume liberado do
reservatorio no tempo t, que pode esta contido em dois conjuntos: S, o conjunto de todos os
valores satisfatérios, ou seja, quando o volume liberado do reservatorio € igual ao volume
necessdrio para atender a demanda ¢ F o conjunte de todos os valores insatisfatérios, ie,
quando o volume liberado ¢ menor do que o volume necessario para atender 3 demanda,

portanto:

Vol liberado© 8
ol liberado € F

/ ) Vol necessario

I8

E‘\f’l:durma

Figura 2.1 — Exemplo ficticio de descargas de reservatorios
De acordo com Hashimoto et. af (1982), os trés indicadores 340 definidos como:

2.3.1 - CONFIABILIDADE

E a percentagem do tempo em que as demandas necessarias foram atendidas, ou seja,

segundo a Figura 2.1, a probabilidade de V. pertencer ac conjunto S, isto &:

Conf = Prob(V, € §} (2.1)
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2.3.2 - RESILIENCIA

A resiliéncia, tambem chamada de elasticidade, descreve quao rapldamente 0 sistema
retorna de uma fatha caso esta tenha ocomdo |

Baseado na Figura 2.1, ela € definida como a reiag:ao entre probabilidade de V, € F ¢
Vi1 € S e a probabilidade de V, € F, ou seja:

Res = Prob(V, < FeV,e8) 2.2)
Pt'crb(l'«"f & F)
ou Res=Prob{V,  eSIV eF} _ : (2.3)

2.3.3 - VULNERABILIDADE

Este indicador mede o quio severa é a magnitude da falha, caso esta tenha ocorrido. Ela
pode ser definida como a média do percentual de déficit hidrico do conjunto de todos os

valores insatisfatorios, ou seja, o conjunto F da Figura 2.1. Matematicamente, tem-se que:

Vual = iziﬂ"_"d (2.4)

ng Vy

Onde nr € 0o nimero de eventos de falha e ¥, ¢ a demanda necessaria no terpo 1.

2.4 - INDICADORES DE SUSTENTABiLI-D_ADE E VULNERABILIDADE DE BACIAS

Amntes de definir esses indicadores, ¢ preciso definir alguns conceitos sobre

potencialidades e disponibilidades hidricas de bacias hidrograficas.

A potencialidade de uma bacia hidrogréfica representa a quantificacdo dos recursos
hidricos sem a intervengdo humana, em seu estado natural. Segundo Vieira (1996), é
representada pelo escoamento natural médio, soma do escoamento superficial direto com o

escoamento de base (origem subterrdnea).

A disponjbilidade hidrica constitui a parcela da potencialidade ativada pela aglo do
homem. Suas variagdes, portanto, dependem néo somente dos fatores naturais, como também,
daqueles ligados ao destino da 4gua e seu aproveitamento. Esse conceito, no sentido mais
amplo, envolve: localizagdo, regime, qualidade, nivel tecnolégico, tipo do uso, e aspectos

econdmicos. De uma maneira geral, a disponibilidade € sensivelmente infertor a

potencialidade.
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Segundo Vieira (1996), a disponibilidade hidrica é obtida segundo os seguintes critérios:
a) vazBes regularizadas calculadas em estudos especificos, b) no caso de inexisténcia de
estudos, 25% da capacidade de acumulag¢io dos agudes, ¢) vazdes minimas de rios perenes, d)

-avaliacdo estatistica, por aqiiifero, para disponibilidades subterrineas.

A comparagio entre a potencialidade, a disponibilidade ¢ a demanda de bacias
hidrograficas estabelece a definicdo de indicadores de sustentabilidade hidrica e

vulnerabilidade (Vieira, 1996), os quais sfo apresentados nas proximas segdes.

2.4.1 - INDICADORES DE SUSTENTABILIDADE

De acordo com Vieira (1996), os indicadores de sustentabilidade sdo definidos coino:

2.4.1.1- INDICE DE ATIVACAO DA POTENCIALIDADE — JAP
Ele é definido como a razdo entre a disponibilidade e a potencialidade, ou seja:

Disponibilidade
Potencialidade

AP =

(2.5)

Vieira (1996) escreve que esse indice deve sempre ser inferior a 0,8, embora este valor,
mesmo nas bacias mais exploradas, do ponto de vista dos recursos hidricos, como a do Rio
Jaguaribe (IAP = 0,5) no Ceara, ainda estd bastante inferior a 0,8. Bacias hidrograficas com
‘um IAP inferior a 0,6 apresentam possibilidades de aumento da disponibilidade no seu espago
geografico. Bacias hidrograficas com um IAP superior 2 0,6 ¢ nas quais as demandas
apresentam-se reprimidas por insuficiéncia de disponibilidade podem ser supridas através de

‘aportes advindos de transposi¢8es de dgua a partir de outras bacias.

2.4.1.2 - INDICE DE UTILIZAGAO DA DISPONIBILIDADE — IUD

O IUD ¢ definido como a razdo entre a demanda e a disponibilidade. Os valores de IUD .
sﬁ-periores a unidade constituem uma preocupagio em termos de alocagho da 4gua, pois nos
anos. menos. favorecidos em termos de pluviometria,. a pressae.por disponibilidades para usos
.consuntivos, advinda de interesses econfmicos e politicos sera certamente geradora de
conflitos de uso.

. Demanda (2.6)
Disponiblidade

D
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2.4.1.3 - INDICE DE UTILIZACAO DA POTENCIALIDADE — TUP
Razdo entre demanda ¢ a potencialidade. E obtida também com o produto de IAP e IUD.

Demanda

IUP = (2.7)

Potencialidade

2.4.2 — INDICADORES DE VULNERABILIDADE

Segundo Campos (1995) apud Vieira (1996), os principais indicadores de
vulnerabilidade de bacias s3o relacionados & insuficiente capacidade de acumulagio, 4

demanda crescente por dgua e A intermiténcia dos cursos d"agua.

2.4.2.1- Relagdo S/Q

Relag@o entre a capacidade de acumulagdo S dos reservatorios ¢ o volume médio anual

escoado Q.

Segundo Campos (1995) apud Vieira (1996) embora a relagio S/Q em torno de 2,0
tenha sido historicamente aceita, poderio ser recomendaveis valores bem superiores, em

determinados casos. Valores, entretanto, inferiores a 1,0 denotam, certamente, baixo nivel de

- acumula¢io na bacia.

2.4.22 - Relagio D/Q
Relagdo entre ¢ uso consuntivo D ¢ o volume médio anual escoado Q.

Entende Campos (1995) apud Vieira (1996), que valores superiores a (0,20 para a Regido

‘Nordeste j& constituem indicativo de vulnerabilidade.

2.4.2.3 - Relagfio Qmin/ Omax
Relagdo entre as vazes minima e maxima de um rio.

Quando Quin/Qmex € ignal a zero, demonstra-se a intermiténcia de um curso d'agua .

2.5 - INDICADORES DE DESEMPENHO DE AREAS/PERIMETROS IRRIGADOS

2.5.1 - INDICADORES DO BALANCO HIDRICO

Levine (1982) desenvolveu esses indicadores como uma medida da disponibilidade de

agua em projetos de irrigagio. O Fomecimento Relativo de Agua (FRA) relaciona o
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fornecimento total de agua, nas formas de precipitagio pluviomeétrica e irrigagdo, com o
requerimento total de dgua das culturas. O Fornecimento Relativo de Irrigagdo (FRI),
representa a razdo entre o fomecimento de 4gua para irrigagiio e a demanda de irrigago

(requerimento total menos precipitagio efetiva).

Molden e al. (1998) analisaram os resultados da aplicagdo dos indicadores em 18
projetos de irrigagdo ¢ observaram que os valores de FRA variaram entre 0,80 e 4,0. Metade
desses projetos teve FRA maior que 2,0, sugerindo que nio houve restrigdo no fornecimento
de 4dgua. O mesmo foi observado para o fornecimento refativo de irrigacio (FRI), cujos
valores variaram entre 0,41. e 4,81, o qual indica apenas o fornecimento através da irrigacdo,
em funcdo da demanda hidrica das culturas. Portanto, o FRI focaliza somente o suprimento de
dgua através da irrigacdo em fungo do requerimento de dgua das culturas e da uma indicagdo

da condigdoe de abundancia ou escassez de dgua.

2.5.1.1 - FORNECIMENTO RELATIVO DE AGUA - (FRA)

Este indicador relaciona o suprimento total de agua, ou seja, volume fornecido através
da irrigagfio (¥ ) mais precipitagdo efetiva (Pe), com a demanda hidrica das culturas (ETP).
Te_oricamenie; a contribuicdo do lengol- fredtico deveria ser considerada, porém as

dificuldades para obtengo desse pardmetro tém impossibilitado o seu uso.

V)r + Pe
T ETP

(2.8)

Onde: Vy=Volume fornecido na érea irrigada (m®);
Pe = Precipitacio efetiva (m?®);

ETP = Evapotranspirago potencial das culturas (m?).

2.5.1.2. FORNECIMENTO RELATIVO DE IRRIGACAO - (FRI)

Este indicador relaciona apenas o volume fornecido através da irrigagiio (V) (sem

considerar Pe) com a demanda de dgua das culturas (ETP - Pe)

Rf el 2.9)
(ETP - Pe)
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2.5.1.3. RAZA0O GLOBAL DE CoNsUMO (RGC)

Este indicador estd intimamente relacionado com o manejo da agua e com o nivel

tecnologico da infra-estrutura de irrigagiio do projeto.

O volume de 4dgua fornecido ao projeto é determinado como uma fungio do uso
consuntivo das culturas. Em outras palavras, a dgua fornecida que podeﬁa adequadamenté
alcancar as necessidades das culturas no projete. Como a precipitagio pode suprir as
necessidades da cultura, em parte ou comipletamente, é preciso desconti-la da ETP, deste
modo fornecendo uma estimativa mais realista do requerimento de 4gua na drea irrigada

(Brito et af., 1998).

A razdo global (projeto) de consumo quantifica a fragfo da irriga¢do evapotranspirada

pelas culturas no balanco hidrico da éarea irrigada, definida como:

(ETP — Pe)
i

RGC = (2.10)

2.5.1.4. FORNECIMENTO MEDIO DE AGUA (FMA)

Segundo ‘Brito et ai: {1998), a definicio em termos de volume por hectare, da uma
indicaglo. sobre. o quanto de dgua. estd.sendo. utilizada. para. produzir um hectare de area
cultivada.

A partir da década de 1970, Svendsen & Vermillion (1994) observaram que o
fornecimento médio de 4gua nas tomadas das parcelas diminuiu consideravelmente no Projeto
da Bacia Columbia. Essa observagio coincide com o periodo de maior expansio da irea sob
irrigagfio por aspersdo. Portanto, essa diminuigio pode estar relacionada com a mudanga para
uma tecnologia de aplicagdo de dgua mais eficiente, ou seja, do sistema de irrigacio por

superficie para sistemas de aspersio.

O fornecimento médio de 4gua aos usudrios do sistema € obtido conforme a expresséo
a seguir;

4 2.11)

FMA =—————
Area Irrigada
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CapiTULO NI

A BACIA HIDROGRAFICA E 08 RESERVATORIOS EM ESTUDG

Os dados referentes a bacia hidrogréfica em estudo que serfio apresentados a seguir
foram pesquisados e retirados dos estudos do Plano Diretor de Recursos Hidricos da Paraiba
- PDRH/PB (SCIENTEC,1997).

3.1~ A BACIA HIDROGRAFICA DO R10 PIANCO

3.1.1 - LOCALIZACAO

A bacia do rio Piancd _correspﬂnde a uma das sete .sub~baéias do rio Piranhas em
territério paraibano. Localiza-se no Sudoeste do Estado da Paraiba, entre os paralelos 6°
43’51 € 7958”15 Sul e meridianos 37° 27°417" € 38° 42°49°" a Oeste de Greenwich. Limita-
se a Oeste com o estado do Ceard, ao Sul com o estado de Pernambuco, ao Norte com as sub-
bacias do Alto ¢ Médio Piranhas e ao Leste com a sub-bacia do rio Espinharas (Figura 3.1). O
rio Piancd apresenta suas nascentes na Serra do Umbuzeiro, no municipio de Santa Inés,
recebendo significativas contribuigdes de cursos d’agua, desaguando, finalmente, no rio
Piranhas no municipio de Pombal. Os principais afluentes s3o os rios Jenipapo e Gravatd e 0s
riachos de Santana, Minador, Canoas, Vermelho, Maria e Verde. Todo esse compiexo
abrange completa ou parcialmente os municipios de Agua Branca, Aguiar, Boa Ventura,
Catingueira, Conceigdo, Coremas, Curral Vclho; Diamante, Emas, fbiara, Igaracy, Imaculada,
Itaporanga, Juru, Manaira, Nova Olinda, Olho d’Agua, Pedra Branca, Piancé, Pombal,
Princesa Isabel, Santana dos Garrotes, Santana de Mangueira, S80 Jos¢ de Caiana, Serra

Grande ¢ Tavares, ocupando uma drea aproximada de 9.228 km®.

3.1.2 - CLIMATOLOGIA

Na regifio das cabeceiras, préximo ao municipio de Triunfo domina o clima do tipo
Awig conforme classificagio de Koeppen, enquanto as demais partes da bacia sfo
classificadas como BSwh’. A temperatura média anual é superior a 24°C e a amplitude
térmica anual menor que 4°C. As temperaturas mais elevadas ocorrem nos meses mais secos,

ou seja, outubro a janeiro e as menos elevadas entre abril e julho.

A umidade relativa do ar média anual é de 64% na foz da bacia, enquanto nas cabeceiras

chega a 72%. Observa-se que os meses mais Umidos s3o margo, abril e maio quando a
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umidade atinge 81% em Triunfo e os meses mais secos sdo outubro e novembro, atingindo o

valor de 60%.
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Figura 3.1 — Localizagdo da bacia do Rio Piancé

Secretaria Extraordmana do Meio Ambiente. dos Rca‘l(sos H:&\:cos e Minerais — SEMARH
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COMP.RIO PRINCIPAL = 208 Km
DENS.DRENAGEM= 1,52 KM/Km®
PREC.MEDIA ANUAL: ~821mm
EVAP.MEDIA ANUAL: ~3000mm
UMID.RELATIVA (%) : 64 %
TEMP. MEDIA ANUAL: >24°C
FONTE: PDRH/PB
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A insolagdo diaria alcan¢a uma média de 7,3 horas nas circunvizinhangas da serra de
Triunfo e 8,7 horas no restante da bacia A velocidade média do vento na bacia, em termos médios,
alcanga 2,8 m/s. Os dados de evaporagdo revelam um total anual em torno de 3.000 mm, condigio

propria das zonas semi-aridas de latitudes tropicais.

A umidade relativa do ar média anual ¢ de 64% na foz da bacia, enquanto nas cabeceiras
chega a 72%. Observa-se que os meses mais Umidos sdo margo, abril e maio quando a
umidade atinge 74% em Sdo Gongalo e 81% em Triunfo. Os meses mais secos sdo outubro e

novembro, onde chega a atingir 56% e 60% em Sdo Geongalo-e Triunfo, respectivamente.

Segundo a Tabela 3.1, apenas os dados de temperatura média mensal foram obtidos nas
estagdes de Coremas e Sdo Gongalo, os outros foram medidos na estagdo climatica de Sdo

Gongalo, o tnico representativo e disponivel para a bacia em estudo.

A precipitagdo média anual ¢ de 810 mm. Nos meses de fevereiro, margo e abril, a
precipitagdo representa cerca de 60% desse valor, apresentando um coeficiente de variagdo anual
em torno de 40%. Na Tabela 3.1, estio mostrados os valores médios mensais de temperatura,

evaporagdo e precipitagdo na bacia, observados para o posto de Coremas.

A evapotranspirag¢do potencial é calculada a partir dos dados climaticos ou a partir dos
valores medidos em tanques evaporimétricos, adotando para isso um coeficiente de tanque
que depende das caracteristicas de instalacdo da estacdo (geralmente na ordem de 0,7 a 0,8).
Na regido de estudo, dispde-se dos dados de evaporimetro do tipo tanque classe A. Na Tabela
3.2, sdo mostrados os valores médios mensais em milimetros. Portanto o total anual é de
2993.4 mm. Os meses que apresentam maiores taxas s3o os de setembro a dezembro com uma

média em torno de 315,52 mm.

A regido do semi-arido Nordestino caracteriza-se por uma concentragdo do seu periodo
chuvoso em alguns meses do ano. Os meses de maior precipitagdo sdo os compreendidos

entre janeiro a maio, como pode ser observado na Tabela 2.2.

Tabela 3.1 — Temperatura média mensal (°C), Nimero Mensal Médio de Horas Diarias de Insolagdo, Médias Mensais
da Umidade Relativa do Ar (%),Velocidade Média Mensal do Vento (m/s).

Média

Varidveis Posto jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez anual

S.Conalo 273 265 261 259 234 251 262 263 256 288 278 279 264
Coremas 286 270 272 268 266 254 255 263 276 283 288 287 276

Horas didrias de insolagdo  S. Congalo 8,7 8,1 76 79 84 84 88 95 94 97 90 91 8,7
62 59 57 56 57 58 64

Umidade relativa do ar (%) S.Congale 62 69 74 74 72 68
Velocidade do vento (m/s) g copealo 26 23 20 20 25 27 30 28 33 33 32 33 275

Temperatura média ( °C )

FONTE: SCIENTEC, Associagdo para Desenvolvimento da Ciéncia e Tecnologia. PDRH/PB.1997
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Tabela 3.2 - Dados de evaporagdo média mensal do Tanque Classe A, precipitagdo média mensal obtida através do método
de Thiessen para a bacia do Rio Piancé (mm).

Varidveis Posto jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez Total
Evaporagio (mm) Coremas 2723 2154 2041 1824 1831 1822 2199 2719 2996 3329 3190 3106 29934
810,0

Precipitagio (mm) Coremas 83,07 134,34 219,72 175,62 67,55 31,10 17,58 578 528 9,12 2138 3943
FONTE: SCIENTEC, Associagdo para Desenvolvimento da Ciéncia e Tecnologia. PDRH/PB.1997.

3.1.3 - PEDOLOGIA

A avaliagdo e a distribuigio dos solos predominantes na bacia do rio Piancd, pautam-se nos
véarios estudos de solos existentes no Estado. Na avaliagdo de terras das bacias, observa-se a
ocorréncia de nove classes de solos, elencadas em ordem de abrangéncia: Litossolos, Bruno Nio
Calcico, Podzodlicos, Cambissolos, Regossolos, Aluvissolos, Vertissolos, Solonetez Solodizados,
Latossolos e Afloramento de Rochas. As classes de solos ocorrentes foram mapeadas como
associacdo de solos, sendo o solo dominante o que nomeia a classe, seguido de outras unidades
taxonémicas. Com bases nos levantamentos existentes, em uma abordagem generalizada, foram
adotadas as classes de capacidade de uso das terras, sendo os solos das bacias enquadrados nas

classes III, IV, VI, VII e VIII.

3.1.3.1 - CAPACIDADE DE USO DO SOLO

A capacidade de uso avalia as possibilidades e limitagdes que os solos apresentam para
exploragdo e considera as condi¢des que propiciardo o empobrecimento e desgaste, com cultivos
anuais, perenes, pastagens, reflorestamentos, vida silvestre e a adequabilidade do solo aos varios
usos. Na avaliagdo da capacidade de uso da bacia do rio Piancd, pelo referido plano, foram

definidas cinco classes, inseridas em trés grupos (SCIENTEC, 1997a, p.37):

* Grupo A - terras passiveis de utilizagdo com culturas anuais, perenes, pastagens e/ou

reflorestamento e vida silvestre, comportando as classes Il a I'V;

» Grupo B - terras improprias para cultivos intensivos mas ainda adaptadas para pastagens
e/ou reflorestamento e vida silvestre, porém cultivaveis em casos de algumas culturas especiais

protetoras do solo, compreendendo as classes V a VII;

* Grupo C - Terras ndo adequadas para cultivos anuais, perenes, pastagens ou
reflorestamentos, porém apropriados para prote¢do da flora e fauna, recreagdo ou armazenamento

de agua, compreendendo a classe VIIL
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A distribuicdo das classes de capacidade e suas respectivas areas podem ser observadas na
Tabela 3.3 e na Tabela 3.4, encontram-se resumidas as classes de uso dos solos e suas respectivas

areas na bacia.

Tabela 3.3 — Resumo das Classes de capacidade de uso do solo na bacia

Grupo Classe de Capacidade Area (km?) (%) da area total
A I 1.103,2 12,1
IV 1.427,.7 16
B VI 1.558.1 16,9
VII 4,625.1 503
& VIII 430,3 4,7
Total 9144.4 100

(SCIENTEC, 1997)

Tabela 3.4 — Resumo das Classes de uso do solo na bacia

Legenda Classe de Solos Areas (km?) (%) da area total
Lvd Latossolo Vermelho Amarelo 1.75 0,02
PE Podzoélico Vermelho Amarelo 983,91 10,66
RE Regossolo Eutréfico 223,05 2,42
NC Bruno Nao Célcico 915,31 9,92
Cc Cambissolo Eutroéfico 310,333 3.36
Ae Aluvissolo Eutréfico 150,25 1,63
Re Litossolo Eutréfico 6.316,88 68,45
Ar Afloramentos de rocha 8,34 0,09
Total 8909,8 100

(SCIENTEC, 1997)

3.1.4— COBERTURA VEGETAL

A vegetacdo natural é do tipo xerdfita, pertencente ao bioma caatinga. O carater xerofilo
caracteriza a vegetagdo nativa, que recebe a denominagdo de caatinga hiperxerofila, quando o
indice de xerofitismo € elevado. Sendo esse indice baixo, denomina-se de hipoxerdfila. O
processo de degradagdo da vegetagdo na bacia estd bastante acentuado. A drea de antropismo ja
ocupa mais da metade das terras da bacia, causando um elevado grau de degradagdo, contribuindo
para o processo de aridez mais acentuado na regido. O desmatamento e a explorag@o das florestas
nativas, seguidas da expansdo agricola e urbana, responsédveis pelo o impacto negativo na bacia,
alcangam uma area de 6.187 kms, equivalente a 67,4% da 4rea total (SCIENTEC, 1997).
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Esse fato é bastante preocupante, visto que a capacidade de interceptagdo das chuvas pela
vegetagdo nativa reduz significativamente o processo de erosdo, bem como melhora a capacidade
de infiltragdo nos solos. Os solos com cobertura vegetal nativa, na regido semi-arida, apresentam
valores de escoamento superficial baixo, da ordem de 8 a 12%, quando comparado com solos

desmatados, cujo valor do escoamento varia entre 16 e 22%.

3.2 - DESCRICAO DOS RESERVATORIOS EM ESTUDO

Os reservatérios analisados nesta pesquisa foram os mesmos estudados por Silva (2004),
tendo este utilizado em seu estudo um outro tipo de andlise. No entanto, grande parte dos
dados primadrios utilizados nesta pesquisa foi retirada do trabalho deste autor, jd que se trata

dos mesmos sistemas de reservatorios.

Os agudes analisados sdo os seguintes: CONDADO, SANTA INES, SERRA VERMELHA I,
PIRANHAS, VIDEO E VAZANTE, tendo juntos uma capacidade maxima de armazenamento de
113 milhdes de metros cubicos. Todos eles ficam a montante do maior reservatorio da Bacia,

o sistema Coremas/ Mae D dgua. O layout do sistema estd ilustrado na Figura 3.2.

3.2.1 -0 ACUDE CONDADO

O agude Condado, localizado a uma latitude de 7°46°20” Sul e a uma longitude de
38°33°30” Oeste, tem uma capacidade maxima de 35 milhdes de metros cibicos. Foi
construido com a finalidade de abastecimento d’agua para a cidade de Concei¢do e

fornecimento de vazdo regularizada para irrigagéo.

3.2.2 -0 ACUDE SANTA INES

O reservatério de Santa Inés tem uma capacidade maxima de 26 milhdes de metros
clibicos e estd localizado a uma latitude de 7°42°33” Sul e a uma longitude de 38°36°21”
Oeste. O agude tem por finalidade o abastecimento d’agua a localidade de Santa Inés, a

piscicultura extensiva e o fornecimento de vazdo regularizada para irrigagéo.

3.2.3 -0 ACUDE SERRA VERMELHA I

O agude Serra Vermelha I estd localizado a uma latitude de 7°47°25” Sul e a uma
longitude de 38°31°29” Oeste. Tem um volume maximo de 11,8 milhdes de metros cubicos.
O agude abastece a cidade de Concei¢io que, segundo o Plano Diretor de Recursos Hidricos
da Paraiba (SCIENTEC, 1997), possui uma populagdo estimada em 16.569 habitantes,

requerendo uma demanda de 28,56 Us.
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Figura 3.2 — Layout do sistema estudado

3.2.4 — O ACUDE PIRANHAS
Piranhas ¢ um reservatério localizado na latitude 7°30°48”" Sul e longitude 38°26°20"

Oeste ¢ possui uma capacidade maxima de armazenamento de 25,6 milhdes de metros

cubicos, com uma demanda de 6,7 m’/s, abastece a cidade de Ibiara que possui uma

populagdo estimada em 5.858 hab.

3.2.5- 0 ACUDE VIDEO
Sendo o menor entre os seis reservatorios, Vidéo esta localizado a uma latitude de 7°

22°03” Sul e longitude de 38°25°55” Oeste. Com a capacidade maxima de 6 milhdes de
metros ciibicos, o agude atualmente ndo abastece a nenhum nicleo urbano, apesar de ter sido

construido com essa finalidade, além das finalidades de piscicultura e fornecimento de vazio

para irrigacdo.
3.2.6 - O ACUDE VAZANTE
O agude Vazante tem uma capacidade de 9 milhdes de metros cibicos ¢ esta localizado
a uma latitude de 7°35°24” Sul e a uma longitude de 3822’33 Oeste. O agude tem por

finalidade a piscicultura extensiva e o fornecimento de vazio para irrigagdo.
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A quase totalidade dos reservatorios apresentados tem, também, a finalidade, de
perenizar o rio Piancé, pois no percurso de todo rio até chegar em Coremas — Mie D’Agua,
sdo feitas varias captagles para pequena irrigagdes, abastecimento de pequenas comunidades

e até mesmo de municipios.

O sistema de reservatorios Coremas — Mae D’agua atende a diversos usos, dentre eles:
geragdo de energia, perenizagio do rio Piancd que atende algumas demandas no estado do Rio
Grande do Norte, abastecimento de 4 m*/s para ¢ perimetro irrigado das Vérzeas de Sousa,
por meio do €anal da Redenc@io, o sistema adutor de Coremas/Sabugi, que atenderd o
abastecimento de 17 municipios ¢ alguns perimetros de irrigagdo a jusante. Dada a grande
importincia do sistema para a regido, ¢ preciso que os sub-sistemas a montante deste sejam
gerenciados de forma Otirna para que o mesmo nio entre em estresse hidrico, caso ndo seja

realimentado com as vazdes afluentes.

3.3 — CARACTERISTICAS FisiCO-HIDRAULICAS DOS RESERVATORIOS

3.3.1 — PRECIPITACAQ NOS RESERVATORIOS

A precipitagdo para cada reservatdrio foi obtida dos Dados Pluviométricos Mensais do
Nordeste (SUDENE, 1990). Foram escolhidos os posto pluviométricos mais proximos
possiveis dos reservatorios. S#o eles: Manaira no municipio de Manaira, Conceigdo no
municipio de Concei¢do, Bom Jesus no municipio de Concei¢do e [biara no municipio de

Ibiara. Estes dados podem sdo apresentados nos Anexosde 1 a 3.

3.3.2 - VAZOES AFLUENTES A0S RESERVATORIOS

Os dados fluviométricos foram obtidos do Plano Diretor de Recursos Hidricos da Paraiba -
PDRH/PB (SCIENTEC, 1997). Foram utilizados dados fluviométricos obtidos no modelo
denominado MODHAC - Modelo Hidrologico Auto Calibravel (Lanna, 1997a). Considerando a
relativa disponibilidade de dados pluviométricos na 4rea em estudo que possibilitou o
estabelecimento de uma série média didria de 53 anos, o Plano Diretor optou por uma abordagem

deterministica conceitual a partir da utilizagdo do referido modelo. Nos Anexos de 4 a 9, podem ser

observados os valores das vazdes afluentes geradas para cada reservatorio.
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3.3.3 - EVAPORAGCAO NOS RESERVATORIOS

Os dados de evaporacio media mensal para os seis reservatérios estudados, foram
obtidos do posto Climatologico de Coremas, conforme mostrados na Tabela 3.2. Esses dados

também foram considerados para cada sistema de reservatorio,

3.3.4 - DEMANDAS
3.3.4.1 — ABASTECIMENTO URBANO

Dos seis reservatorios estudados, dois estio comprometidos com o abastecimento
urbano: Serra Vermelha I que abastece a cidade de Conceigdo com 16.569 hab; e Piranhas que
abastece o municipio de Ibiara com 5.858 hab. As demandas sdoc de 28,56 lfs; 6,7 Is,
respectivamente. Essas demandas para o abastecimento urbano a serem atendidas pelos
respectivos reservatorios foram obtidas com base no Estudo do Plano Diretor da Bacia

(SCIENTEC, 1997), para o honizonte de 2013.

3.3.4.2 - IRRIGACAO

De acordo com o trabalho de Silva (2004), as culturas selecionadas foram obtidas a
partir do Manual de Orcamentos Agropecudrios do Banco do Nordeste 5/4, 2003, levando em
consideragdo dois pontos importantes na anadlise do comportamento hidrico do sistema: a
aptiddo agricola, segundo os estudos de viabilidade dos projetos ¢ também dos sistemas de

irrigagio implantados.

Silva (2004) criou um cendrio utilizando-se um total de 23 culturas, entre as quais, oito
eram perenes e o restante eram culturas sazonais. Silva (2004) verificou entre os resultados
desse cenario, que houve culturas que tiveram receitas liquidas positivas ¢ negativas. Com
isso, ele selecionou as culturas perenes e sazonais com receitas positivas ¢ determinou duas
novas culturas: uma representativa das perenes, cuja caracteristica foi tida como a média
aritmética das caracteristicas das culturas perenes com receita liquida positiva, e outra
representativa das sazonais, com caracteristica formada com a média das caracteristicas das
culturas sazonais com receita liquida positiva. Esta cultura sazonal foi subdividida em doze
culturas, cuja diferenga entre elas € apenas o més de inicio no plano cultural. Por exemplo, a
cultura sazonal 1 com inicio de plantio no més 1, a cultura sazonal 2 com inicic de plantic no

més 2, e assim sucessivamente,

Segundo o trabalho de Silva (2004), as culturas cujas receitas liquidas foram positivas

foram: banana, coco, maracuja, graviola, mamao, pinha, goiaba, algoddo (entressafra), milho
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(entressafra), melancia (entressafra), cebola (entressafra), tomate {safra) e tomate

(entressafra). onde as sete primeiras sdo perenes e as seis Gltimas s3o sazonais.

Nas Tabelas 3.5 e 3.6 pode-se observar as médias das caracteristicas usadas para as duas
culturas representativas das culturas reais. como: produtividade (Prod) em kg/ha/cultura;
prego médio (Pre) em RS/ha/cultura; custo médio de produgio (Cprod) em R$/ha/cultura:
trabalho requerido (Hdc) em homens dia/ano/cultura/ha; custo do trabatho (Ctrab.) em
R$/homem dia/cultura; valor percentual da eficiéncia do sistema de distribuigdo para irigagio
(Esis), valor percentual da aplicagdo da irrigagdo (Eapl); custo anual de manutencio do
sistema de irrigagdo {Cman) em R8/ano/ha; custo de investimento de implantagio do sistema
(Pirr) em R%/ha; vida util do sistema de irrigagdo (Vutil) em anos; taxa anual de amortizagdo
(Amort.) em %/ano e custo anual de bombeamento {Cbomb.} em R$/ano. O sistema de

irrigacao utilizado foi o de microaspersio.

- L. RN .. . . Lo . .
Tabaia 308 0 Nicars dag caroonse e it Gne cnitaeng sorm mreoies Bl meseiete
FAD2IE A3 - SOOI A0y QOrLate e iy Qs CLIUENE S0 TR ket e

Cultura  Prod Pro Cprod Hdc Ctrab Esis Eapl Cman Pirr Viatii Amont. Chbomb
SRR et~ (RN T [P N 0 S e LA il N ARk T
Sazonal 19167 0,53 2278 107 7.5 o0 83 50 3000 10 8 274,5
Tubela 3.6 - Distnbuigho dos coslielonies da cultivg mudil 2
Cultia i z 5 4 3 0 I G Ed 1 i 12
Perene 0,71 0,71 0,71 0,71 0,71 0,71 0,71 0,71 0,71 0,71 0,71 0,71
Sazomal 0,38 U,no 1,08 U7
Suzonal 2 0,58 0,86 1,08 0,79
SazZuital 3 U,38 u,50 ,Uus 0,79
Sazonal 4 _ 0,58 0,86 1,08 0,79
Suconal 3 U,53 Uyoa U U7y
Suzonal 6 - 0,38 0,86 1,08 0,79
Sazonal 7 .38 U,50 i,us .79
Sazonal 8 0,58 0,86 1,08 0,79
Suzonal ¥ : 0,33 U,36 [.us 0,7%
Sazonal 10 0,79 0,58 0,86 1,08
Suconul Ll 1,03 0,79 0,38 6,56
Sazonal 12 0,86 1,08 0,79 0,58

Segundo Silva (2004), nessas condigdes, serd possivel verificar todo potencial de uso de
agua dos reservatorios. Portanto com relagdo a irrigacdo, utilizou-se, neste estudo, a mesma

metodologia de Silva (2004), no que diz respeito & utilizagdo de culturas representativas das

culturas reais.

3.3.5 — RELACOES COTA X AREA X VOLUME DOS RESERVATORIOS

Para a determinacio das relagdes cota x drea x volume dos reservatorios, aplicou-se o

aplicativo LabFit (Silva ¢ Silva, 2004), entrando com dados de cota, area e volume no
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programa, obtendo por meio de uma analise de regressdo, as fun¢des mateméticas que melhor

representavam esses dados. As Tabelas 3.7 & 3.9 mostram as equagdes obtidas.

Tabela 3.7 — Relagdes Cota X Volume dos reservatarios

Reservatdrio Curvas Ajustadas
Condado Cj = 48,387 * p;p,4269-10"-vj"1‘28
Santa Inés C, =-0,4628*10°/- 630,25+ V"
Serra Vermelha I C, =0,0737%F " +71,197
Piranhas C, = 1/(0,1049 - 0,4901 %107 *log(V)) + 55,832
Video C, =1/0,1636*107 - 0,5961 %10 * 722"
Vazante C, =(0,5993%10° +0,5356 *10* ¥/, )05

Onde: C; ~ Cota do espelho d’4gua do reservatorio (m), ¥;— Volume do reservatério (m’)

Tabela 3.8 - Relagoes Area x Cota dos reservatorios

Reservatério Curvas Ajustadas
Condado A; =0,5789*10°/C, +0,5041*10° *exp(~110,25/C,) - 0,1712*10°
Santa Inés 4, =—0,24*10" +0,2256 *10° *C; +0,3980 *10"
Serra Vermelha I A, =0,1793%10" * ;"G 39554 C, ,
Piranhas A, =0,2841*10° - 0,4195*10" /C, +0,1548*10" / C?
Vidéo 4;=0]1584*10" —0,1941*10° /C, +0,5943*10" /C?
Vazante A; =0,1470*10° * exp(-17,96 * exp(-0,0457 *C )

Onde: C;— Cota do espelho d’agua do reservatério (m), 4, Area da bacia hidraulica do reservatorio (m?)

Tabela 3.9 -~ Relagbes Volume x Cota dos reservatorios

Reservatorio Curvas Ajustadas
Condado v, =0,1723*10° *C*" —0,8428*10° *exp(-11543/C,)
Santa Inés V,=02816*10" *C, ~73449*C} + 478,94 *C;
Serra Vermetha I vV, = 1/(—0,13 13+0,2538* Cf )y e
Piranhas v, =0,9705* 10® * exp(—662,53 * exp(—0,0602 * C )
Vidéo V, =0,1248*10" * exp(((log(C,) — 6,457)> )/~ 0,2448 ¥10)

Vazante ¥V, =(~16,65+1273*C )"
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3.3.6 - VOLUMES MAXIMOS E MINIMOS DOS RESERVATORIOS

De acordo com o cadastro dos agudes contido no PDRH/PB (SCIENTEC,1997), os
volumes médximos dos reservatérios sdo os apresentados na Tabela 3.10. Por falta de
informagdes sobre os volumes minimos, considerou-se o valor deste volume como sendo 10%

do volume maximo (Silva, 2004).

Tabela 3.10 — Volumes maximo e minimo dos agudes

Reservatdrio Volume Maximo (m’)  Volume Minimo (m°)
Condado 35.016.302,00 3.501.630,20
Santa Inés 26.115.250,00 2.611.525,00
Serra Vermelha I 11.801.173,00 1.180.117,30
Piranhas 25.696.200,00 2.569.620,00
Video 6.040.263,00 604.026,30
Vazante 9.091.200,00 909.120,00

3.3.7— VAZOES MAXIMAS E MINIMAS NO RIO

Assim como em Silva (2004), ndo foram considerados, neste estudo, limitagdes de
vazdes minimas para os trechos dos rios a jusante dos reservatorios. As vazdes a serem
liberadas pelos reservatdrios para abastecimento da demanda para irrigagdo serdo varidveis de
acordo com a variagdo mensal das necessidades das culturas, podendo, em determinados

meses, ser nula.
Com relagdo as vazdes maximas, foi considerada uma vazdo maxima permitida de

tomada d’4gua para irrigagdo de 4 m’/s, em cada reservatorio.

3.3.8- DESCARREGADOR E VERTEDOUROS

Os dados necessarios para a determinagdo de vazdes descarregadas e vertidas, conforme

equagdes (3.1) e (3.2) sdo mostrados na Tabela 3.11 e na Tabela 3.12.

Qf, =C, * Af *(2g * (Hr, - Hf )"’ (3.1
Onde:

Of: — vazdo aduzida pelo descarregador do reservatério no mes t;

Cf - coeficiente de vaz&o do descarregador;

- o 2
Af - area da seg¢do transversal do descarregador em m”;
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Hr,— cota do nivel d’4dgua do reservatério no més t em m;

Hf — cota de jusante da geratriz inferior do descarregador em m.

Tabela 3.11 - Dados das tomadas d’4gua usados para obtengdo das vazdes mensais a serem liberados
pelos reservatorios.

Coeficiente de Didmetrodo Areadasecdo Cota da tomada

Reservatorio
Vazido (Cf) tubo (mm)  transversal () d’agua (m)
Condado 0,80 500 0,196 62,00
Santa Inés 0,80 500 0,196 84,00
Serra Vermelha I 0,80 400 0,126 82,00
Piranhas 0,80 500 0,196 86,00
Video 0,80 200 0,031 62,20
Vazante 0,80 150 0,018 32,00

Dados retirados da dissertagio de mestrado de Silva (2004)
As vazdes mensais extravasadas pelos vertedores foram determinadas pela Equagdo
{3.2),
Qv, = Cv* Bv*(Hr, — Hvert)"’ (3.2)

Onde, Qv, — Vazdo de vertimento; Cv — Coeficiente de descarga do vertedor; By — Largura de
base do Vertedor; Hr; — Cota do nivel d’agua do reservatorio no més t; e Hvert — Cota da
soleira do vertedor.

As vazdes vertidas somente serdo calculadas se for satisfeita a condigdo Hverr < Hr, 2
HVpay,. onde Hvpg, € a cota do nivel do reservatério que causaria a ldmina vertente maxima
projetada para o sangrador. Na Tabela 3.12, estio mostrados os valores dos pardametros usados

para estimativa das vazdes mensais extravasadas para os seis reservatorios estudados.

Tabela 3.12 - Pardmetros adotados para estimativa das vazdes vertentes maximas.

Coef. de Largura do Cota da soleira do
Reservatorio descargado  Verterdor (Bv)  Vertedor — Hvert
Vertedor (Cv) (m) (m)
Condado 0,492 100 80,0
Santa Inés 0,492 50,0 100
Serra Vermelha I 0,492 45,0 93,0
Piranhas 0,492 96,0 103,0
Video 0,492 53,0 629,0
Vazante 0,492 72,2 43,0

Dades retirados da dissertagdo de mestrado de Silva (2004)
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CAriTULO IV
METODOLOGIA DA PESQUISA

A metodologia utilizada neste trabalho parte inicialmente da criagio de cenérios
hidrolégicos e agricolas.

Existem trés razdes para a utilizagdo desses cendrios 1) Saber o potencial de utilizagio
dos recursos hidricos dos reservatérios em anos de seca, principalmente no cultivo de culturas
perenes, 2) A dificuldade de utilizagdo de uma série temporal extensa em um modelo de
otimizagdo, que leva em consideragio muitas varidveis de decisio e que é baseado em
técnicas de programacdo ndo-linear e 3) A incerteza de como serio os regimes
pluviométricos/fluviométricos em anos posteriores aos anos em estudo. Portanto, foram
criados dois cendrios hidrolégicos para este estudo, o cenario Seco e o cenario Médio. Cada

um deles sera detalhado nas proximas se¢des.

4.1 — CENARIOS HIDROLOGICOS
4.1.1 — CENARIO HIDROLOGICO SECO

O cenario hidroldgico Seco € caracterizado por ser aquele ano mais seco das séries

fluviométricas, ou seja, o ano que possui a menor média de volume anual escoado.

Essas séries de influxos mensais aos reservatorios foram retiradas do SCIENTEC, Plano
Diretor de Recursos Hidricos, Bacia Alto Piranhas/ Piancd, como mencionado no Capitulo III.

Ela é uma série de 53 anos de dados sintéticos gerados através do modelo chuva-vazdo

(MODHAC). As séries estdo nos Anexosde4a9.

4.1.2 — CENARIO HIDROLOGICO MEDIO

O cenario hidrolégico médio é aquele ano representado pela média dos influxos de toda

a série, ou seja, o valor da vazdo de cada més deste ano € caracterizado como a média de toda

a série do respectivo mes.
4.2 — CENARIOS AGRICOLAS

Como foi mencionado no Capitulo III, foram utilizadas neste estudo as culturas

representativas propostas por Silva (2004), que sdo treze: uma cultura perene representativa e
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doze representando as culturas sazonais, as quais sio plantadas de acordo com o plano

cultural mostrado na Tabela 3.7.

Portanto os cendrios agricolas considerados em cada cenario hidroldgico citado

anteriormente sdo:

4.2.1 - PARA 0 CENARIO HIDROLOGICO SECO

4.2.1.1 - CENARIO AGRICOLA (CA1) - Perene + Sazonais

Neste cenario, o objetivo serd obter a methor alocagdo de 4rea tanto para a cultura

perene como para as sazonais;
4.2.1.2 - CENARIO AGRICOLA (CA2) — S6 culturas Perenes

Este cendrio € muito importante, onde sera verificado o potencial do uso das iguas de

cada reservatorio, em alocar area apenas para culturas perenes.

4.2.2 - PARA 0 CENARIO HIDROLOGICO MEDIO

4.2.2.1 - CENARIO AGRICOLA (CA1) - Perene + Sazonais

Ja definido anteriormente em 4.2.1.1.

4.2.2.2 - CENARIO AGRICOLA (CA3) — Perene Fixa (Cendrio Secoj + Sazonais.

Este cendrio € caracterizado por tomar aquelas areas das culturas perenes obtidas do
cenario hidrolégico Seco de cada sistema de reservatorios e colocd-las como restrigio do
problema, ou seja, as dreas das culturas perenes do cenario Seco sdo fixadas neste cenano

médio ¢ o modelo de otimizacdo a ser utilizado encontrara 4s dreas Otimas para as culturas
sazonais.

Essa politica é tecnicamente viavel, pois como nio se tem uma previsido perfeita de
como serdo os regimes hidrologicos ao longo dos anos, essa técnica permite garantir que as

culturas perenes nio sofram déficits hidricos durantes anos criticos de seca.

4.3 — INDICADOR DE SUSTENTABILIDADE HiDRICA — ISH
Depois de criados os cenarios hidrologicos ¢ agricolas, vale ressaltar um conceito de

sustentabilidade hidrica proposto neste estudo.
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O indicador de Sustentabilidade Hidrica (ISH) impde que no final do processo de
otimizagdo, 0s volumes finais dos reservatérios sejam iguais ou maiores aos volumes do
inicio do periodo, ou seja, quando o ISH=100%, significa que a condigio de sustentabilidade
hidrica do sistema ¢ atendida. No caso por exemplo de ISH = 40%, significa que o volume do
reservatorio ao final do periodo de otimizagio devera ser maior ou igual a 40% do volume
inicial.

Este indicador € bastante influente nos resultados e as vezes é necessdrio reduzi-lo
para cendrios. hidrologicos criticos, para. que se obtenha algum resultado, sem violagdo de

restrigdes do sistema.
Portanto, neste estudo foi utilizado a seguinte critério com relagio ao ISH.
4.3.1 - PARA 0 CENARIO HIDROLOGICO SECO

O valor do ISH para este cenario hidrologico foi variado de 100% a 40% a fim de se

escolherem os melhores resultados obtidos pelo modelo de otimizagio a ser utilizado.
4.3.2 - PARA 0 CENARIO HIDROLOGICO MEDIO

Para o cendrio médio fixou-se o ISH igual a 100%.

4.4 - CONDICOES DE MES INICIAL

A fim de verificar que influéncia tem as condi¢gdes de més inicial no processo de
otimizacéo, variar-se-d a condi¢iio de més inicial para o cendrio médio, e serdo analisadas as
variacdes ocorridas nos resultados, caso tenham ocorrido, tanto de areas irrigadas quanto de

receitas liquidas.

Os volumes iniciais dos reservatorios no inicio de cada més foram obtidos, utilizando-se
o modelo de otimizagio sem nenhuma demanda atrelada a ele, ou seja, verificando apenas o
efeito do balango hidrico més a més. Este procedimento permitiu inferir quais seriam os
volumes iniciais em cada reservatorio para cada més do ano. Como o modelo de otimizagdo
gera resultados dos volumes no final de cada més, o volume inicial em um més sera o0 volume

final do més antecedente.

Para o cendario Seco, ndo sera feita essa analise e considerar-se-4 como mes inicial o més
de Agosto, pois, segundo Silva (2004), ¢ muito provavel que nesse mes os reservatorios

estejam com mais de 40% de suas capacidades.
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4.5 - APLICACAO DO MODELO DE OTIMIZACAO

Definidos os cendrios hidrolégicos e agricolas, as condigdes de sustentabilidade e
condi¢des iniciais para cada um deles, aplicar-se-4 para cada reservatorio, o modelo de
otimizagdo a fim de se determinarem as areas 6timas alocadas para as culturas. O

detalhamento do modelo sera visto no proximo capitulo.

Para cada cenario serdo escolhidos os methores resultados em termos de 4rea irrigada e

receita liquida.

Com relagdo ao cenario hidroldgico Seco, serfio escolhidos os melhores resultados
quanto as variagdes da condigdo de sustentabilidade (ISH), principalmente no cenario agricola
(CA2), onde se verificara a capacidade de cada reservatorio em irrigar culturas perenes em
anos de seca, para que esse resultado seja tido como valor fixo do cenario agricola (CA3) do

cendrio hidrolégico médio.

Com relagdo ao cendrio hidrolégico Médio, analisar-se-4 a influéncia da condigiio més
inicial nos resultados da otimizagdo para cada sisterna, para cada cenario agricola relativo a
esse cenario hidrologico, no caso, o (CAl) e o (CA3), escolhendo, portanto, os melhores

resultados em termos.de area trrigada e receita liguida.

4.6 -~ APLICACAO DO MODELO DE SIMULACAO

Sendo um dos objetivos especificos da pesquisa, procurar-se-4 verificar o
comportamento de cada sistema de reservatorio durante um periodo lengo de anos (no caso,
53 anos) quando os mesmos forem submetidos as exigéncias em termos de demandas hidricas

encontradas nos resultados das otimizagdes.

Portanto, verificar-se-io as eventuais falhas que poderfo ou ndo ocorrer durante todo o
periodo simulado para cada sistema de reservatorio, falhas essas com relagdio ao atendimento
s demandas hidricas para irrigagdo obtidas no modelo de otimizagdo. E ocorrendo falhas,
serdo verificadas a quantidade delas e a fregiéncia de ocorréncias quantificando-se também,

quantificar os déficits hidricos totais durante todo o periodo de simulagdo.

De posse dos resultados do modelo de simulagdo, serd possivel, entdo, calcular os

indicadores de desempenho de cada sistema (Confiabilidade, Resiliéncia e Vulnerabilidade),

definidos no Capitulo II, o que constitui, também, objetivo desta pesquisa.
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Finalmente serdo calculados os indicadores de sustentabilidade e vulnerabilidade das
bacias de contribui¢éo de cada reservatorio, assim como os indicadores de desempenho das

areas irrigadas pelas dguas desses reservatorios. O Fluxograma da metodologia desta pesquisa

esta mostrado na Figura 4.1
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Figura 4.1 - Fluxograma da Metodologia Utilizada
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CAPITULO Y

O MODELO DE OTIMIZACAO - ORNAP

O modelo de otimizagdo a ser utilizado nesta pesquisa é o Modelo ORNAP,
desenvolvido por Curi e Curi (2003). E um modelo de base mensal, o qual resolve o problema
de otimiza¢do via programagio ndo-linear. Sua fung¢do serd enconirar a melhor alocagio de
areas entre as culturas perenes e sazonais, assim como as demandas hidricas para cendrios

hidrologicos e agricolas considerados.

5.1 - CONCEITUACOES

O Modelo ORNAP trabalha com varidveis relacionadas aos elementos naturais, tais
como: hidroclimaticos e hidroagricolas, como também outras varidveis (demandas hidricas,
caracteristicas fisicas, pardmetros comerciais, etc) identificadas no estudo do sistema hidrico
proposto. Para esses elementos, sdo definidos quatro pontos basicos de entrada de dados,
envolvendo: os reservatdrios, as demandas para abastecimento urbano, calhas dos rios e
perimetros irrigados. O periodo computacional do modelo é a nivel mensal para os doze
meses do ano, permitindo inferir o comportamento do sistema para vdrias situagdes
climaticas, seca, média e chuvosa, admitindo ainda, criar cendrios para varios volumes de
acumulacgdo, estabelecimento de niveis de alerta visando & sustentabilidade hidrica dos

reservatdrios e de estabelecimento de dreas méximas e minimas a serem plantadas nos perimetros

irrigados, por tipo de cultura.

A fungio-objetivo especificada permite a aferi¢do de desempenho do modelo e esta sujeita a
inimeras restri¢des, representadas por equagdes de natureza linear e ndo linear, que traduzem, a
nivel mensal, as limitacdes fisicas dos reservatérios, os perimetros irrigados e equipamentos
hidraulicos, limitagdes hidrolégicas, legais, econdmicas e sociais, inerentes aos sistemas de usos
maltiplos. As cquagdes imalcmalicas represcniativas dessas limitagdcs serao abordadas na

seqiiéncia.
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5.2 - ASPECTOS TEORICOS
5.2.1 — DA AGRICULTURA IRRIGADA

O obyjetivo ¢ calcular a receita liquida (RL), entendida como o resultado da diferenca entre a
renda bruta total auferida com a venda da safra agricola e os respectivos custos de producio
envolvidos, gerada pela escolha apropriada das areas a serem irrigadas para cada tipo de cultura
prevista nas seis reas irrigadas. Para tanto, leva-se em consideragio: a renda bruta, obtida com a
venda da producdo agricola, os custos de produgdo anuais, o custo da 4gua para irrigagdo ¢ a

atualizag@o. monetaria. A renda bruta. anual (Rby), em R$/ano/por cultura, pode ser estimada pela

equagio;
Ni
Rbj = 2 Prody * Prc; *4cy (5.1)
k=1
onde:
J—  indica o tipo de cultura, j=1,...,nc, (nc = nimero de culturas);
t— 1ndica o ano, =1,...,na, (na = nlimero de anos);
k—  indica o perimetro irrigado, £=,...,ni; (ni = numero de perimetros irrigados);
Ni—  numero de perimetros wrigados;

Prody; — produtividade da cultura j por unidade de drea no ano t de irrigagio,
Prcj— valor atualizado do prego de comercializagdo da cultura j;
Acjy— 4rea plantada com a cultura j no perimetro £.

O custo de produgdo anual Cp;, em R$/ano/cultura, relativos aos gastos com insumos,

mio de obra e maquinas, pode ser obtido por:

ni

Cpj=2'Cprody; * Acy (5.2)
k=1

onde, Cprod;, — valor atualizado do custo de produgdo por unidade de 4rea da cultura j

referentes a gastos relativos ao ano ¢.

Para s¢ determinar a quantidade de dgua alocada para a irrigagdo, isto ¢, a lamina de
rega, avalia-se, em primeiro passo, a necessidade hidrica maxima mensal da planta para
desempenhar as atividades vegetativas ao longo do seu ciclo fenolégico, ou seja, calcula-se a
taxa de evapotranspiragdo potencial mensal da cultura j no més t e perimetro &, Efp,y em
mm/més, que pode ser estimada, de forma aproximada, em fungfio da taxa de

evapotranspiragdo de referéncia no més t no perimetro &, Etor em mm/mé&s, que, por sua vez,

pode ser representada por (Gomes, 1999):
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Etog = Kp * Evig (5.3)

onde:

¢ —indica 0 més, t=1,...,nm;

nm — numero de meses em estudo;

Kr — coeficiente do tanque evaporimétrico no perimetro k e

Eviq - taxa de evaporagio média mensal em mm/més de um tanque evaporimétrico,

normalmente do tipo classe A, colocado na regifio do perimetro . Logo:
Etpis = Kcj * Etoyg (5.4)
onde: Kc; — coeficiente de cultivo no més ¢ da cultura j que reflete a sua necessidade hidrica

em fun¢do de sua fase de crescimento.

Para se determinar a ldmina de rega, ¢ necessdrio calcular, sob o ponto de vista
agrondmico, a taxa da precipitagdo que infiltra no solo e efetivamente permanece 4 disposi¢io
das raizes da planta, isto €, a precipitagio efetiva no més t no perimetro &, Pcey em mm/més,
naregiéo a ser irrigada, que € estimada a partir de (especificagdo da FAQ, 1998, para terrenos

com declividade de 4 a 5%):

Pcey = 0,8 * Peyy— 25 se Py =75 mm (5.5)

Pcey = 0,6 * Peiu— 10 se Pcig < 75 mm 5.6)
onde: Py, - taxa de precipitacdo no més t em mm/més que ocorre no perimetro £.

A necessidade de irrigag8o liquida da cultura f, no més ¢, cultivada no perimetro &, Nij,
ou a ldmina de rega suplementar que a planta necessita para cada intervalo de tempo do seu

ciclo vegetativo, pode ser determinada por (Gomes, 1999):
Nl = Etpjps - Pcern~ G - Wi (5.7
onde:

Gz — dota¢do de 4gua a zona radicular da cultura j no més ¢ por capilaridade em mm que
depende do tipo de solo e do nivel do aqiiifero do perimetro £, e
W, — reserva de agua no solo no inicio do més ¢ em mm, que depende da capacidade de

armazenamento de 4gua no solo no perimetro k.
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A quantidade de dgua a ser aduzida para cada tipo de cultura j depender4, também, da
eficiéncia do sistema de irrigacdo, Eirr; que, por sua vez, é resultado do produto entre a
eficiéncia do sistema de distribuigdo de agua para cada perimetro, Esisy, € da eficiéncia da

aplicagdio da irrigagdo por cultura, Eapl;, ou seja:
Eirry = Eapl; * Esisy . - (5.8)

A lamina mensal de dgua para a irrigag8io da cultura j no més ¢ para o perimetro %,
QirTj, que € naturalmente transformada em vazdo por unidade de érea, a ser fornecida pelo
sistema serd obtida por:

N

Qirrj = (5.9)
(1 - LRjw) * Eirry

onde, LRjn € a necessidade de lixiviagio dos sais que se acumulam no solo cultivado, obtida em
fun¢do da fragio de dgua minima que deverd percolar para lavar os sais, que depende da

guantidade de dgua de irrigagdo ¢ da salinidade tolerada pela cultura j, no més ¢, no perimetro £.

O custo da adgua anual, Cag; em RS$/ano/cultura, aduzida para os perimetros pode ser

obtida por:

ni 12%(1-1}+12<mm

Cay=2 X (Prag*Qirry * Acy) (5.10)
k=1 i=12%t-1)+1

onde: Pra; — prego da dgua por unidade de volume, aduzida para o perimetro &.

Portanto, a receita liquida total, RZ em RS, € dada por:

na t ne !
RL = Z(ﬁ(Hd,)J Z(H(l +dc Y*Rb, - Cp, —Caj,J (5.11)
=] - =1 "
em que:

t
S7i(1+d)= fator de atnalizagdo monetaria referente a taxa de (inflagdo) desvalorizagéo
=1 dl da moeda 1 no ano |;

t
ZII(1+dec,)= fator de atualizagio monetdria referente a expectativa de crescimento ou

1=1 decréscimo nos pregos dcj, além do nivel de inflagdo, da cultura j no ano
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1, que pode ser positiva ou negativa.

Os gastos fixos e indiretos (taxas, administragdo, etc), embora nio alterem o resultado do
processo de otimizagdo (Andrade, 2000), foram diluidos na formagéo do prego de producio das

cuituras.-

Qutros aspectos relacionados com a agricultura irrigada sdo as restrigdes fisicas e
operacionais do sistema. Entre as restri¢Oes fisicas, pode-se destacar: a area a ser irrigada em cada
perimetro, a vazdo a ser aduzida para o perimetro e a ndo negatividade das varidveis. Com relagio

as restrigdes de ordem operacional, estdo relacionados os critérios agronémicos e de mercado.

As limitagdes impostas pelas capacidades do canal ou do sistema adutor pelos quais a 4gua
serd aduzida aos respectivos perimetros irrigados podem ser representadas por:

nc

2 Qirrye ¥ Acy < Otmax; (5.12)
=1

onde (fmax; representa a capacidade méxima mensal de vazio da adutora ou canal para o

perimetro k.

Conforme ja citado anteriormente, devem existir restricdes quanto ao limite maximo
mensal da area que pode ser plantada por perimetro em cada més, que podem ser expressas
por:
nc

2 o * Acy < Apmaxy (5.13)
J=1

em que:aj; = 1 se a cultura j ¢ plantada no més t no perimetro k, ou @, = 0 se a culrura j ndo

¢ plantada no més t no perimetro k; Apmaxy — limite maximo de area total que pode ser

plantada por perimetro no més t.

Com relagdo aos critérios agrondmicos e de mercado, o conjunto de restrigdes se refere

aos limites minimos e maximos de areas plantadas com cada tipo de cultura por perimetro

irrigado, e podem ser expressas por:

Acminy, S Acip < Acmaxjy (5.14)

Onde Acminy é a area minima plantada com a cultura j no perimetro k£ e Acmaxy € a area

maxima plantada com a cultura j no perimetro £.
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5.2.2. DOS RESERVATORIOS E SEUS COMPONENTES

No ORNAP, os reservatérios podem ser conectados, via pontos de conexido
denorninados nds do sistema, a outros elementos, a jusante deles, através dos descarregadores
de fundo, vertedouros e tomadas d’agua. A vazio em cada um destes elementos depende de
seus parametros hidraulicos e do nivel de dgua no reservatério. Por outro lado, o reservatério
pode estar conectado a2 um né a montante que venha a receber vazdes afluentes. Portanto, o
balan¢o hidrico mensal de cada reservatdrio, que ¢ baseado no principio de conservagio da
massa e determina a variagdo mensal do volume nele armazenado, pode ser expresso pela

seguinte equagdo:

Veves = Ven + 2 OQaap, - 2 Ofpuy.e - 2 Ot + (Pry— Evry) * Ary - 20viy (5.15)
a(l) S 1) vl
Onde, aff) - indice que representa a a-ézima vazio afluente ao reservatdrio 1;
A1} - indice que representa o f-ézimo descarregador de fundo do reservatério I;
tl) - indice que representa a t-ézima tomada de dgua do reservatério 1;
i) - indice que representa o v-€zimo vertedouro do reservatorio I;
Vry - volume do reservatorio 1 no meés t;

Vrieer - volume do reservatorio | no més t+1,

Qagn.: - €-€zima vazio afluente ao reservatorio I no més t;. .

Ofm.. - f-ézima vazio de descarga de fundo do reservatério I no més t;
Oty - t-€zima vazio de tomada d’agua do reservatdrio 1 no més t;
Pr, - precipitacdo direta no reservatdrio 1 no més t;

Evry - taxa de evaporagdo sobre o reservatério l no més t,

Ar, - area média do espelho d’agua do reservatdério I no méste

Qvuy - e-ézimo volume vertido do reservatorio 1 no més t.

Dependendo das vazdes afluentes, a alocagdo mensal de dgua do reservatério para os
diversos usos, as areas da superficie liquida, as cotas do nivel de dgua ¢ os volumes mensais

do reservatorio variam de més a més sendo, portanto, necessario atualiza-los mensalmente.

As atualizagbes mensais das cotas, areas e volumes também servem para que se
estabelecam limites para os calculos dos volumes defluentes via tomadas d’agua, descargas de
fundo e extravasores. A vazdo a ser aduzida através das tomadas d’agua esta limitada a sua

capacidade méaxima e a cota da tomada d’agua, o que pode ser descrilo, matematicamente,

por:
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0 < Qtig,e < Qtmaxyy; (5.16)
Oty =0 se Hry 2 Hty (5.17)

onde Qrmax,y € a vazdo méixima de adugio pela t-ézima tomada d’agua do reservatdrio I; Hry
a cota do nivel d’agua do reservatorio I no més t; € Ht,g a cota da t-ézima tomada d’agua no

reservatorio L.

A vazido liberada por descarregadores de fundo estd limitada pela sua capacidade

maxima no meés t, sendo estimada pela equagfo abaixo, referida em Quintela (1981):

0 <Qfiw. < Cliw *Afm *  (2*g*(Hr,— Hfip)™’ (5.18)

Onde Cfp € o coeficiente de vazdo do f-ézimo descarregador de fundo do reservatério 1, Ofy,
€ a vazdo maxima que pode ser aduzida pelo f-ézimo descarregador de fundo do reservatdrio |
no més t, Afy € a area da sec¢dio transversal do f-ézimo descarregador de fundo do
reservatorio | e Hfyy representa a cota de jusante da geratriz inferior do f-ézimo descarregador

de fundo do reservatério 1.

As vazfes extravasadas através de vertedouros sdo estimadas pela equagdo a seguir,

referida em Quintela (1981):
Ovvye = Coyy * By * (Hry — Hvertyg) 1.3 (5.19)

Onde Cv,p é o coeficiente de descarga dependente da forma do v-ézimo vertedor do
reservatériol, Bw,g € a largura de base do v-ézimo vertedouro do reservatorio 1 € Hvertyq —

cota da soleira do v-ézimo vertedouro do reservatorio L.
As vazdes vertidas serdo calculadas se, e somente se, a seguinte condigfo for satisfeita:
Hvertyqy < Hry < Hymax, ) (5.20)

Onde Hvmax,q é a cota do nivel d’agua do reservatdrio | que gera a limina vertente maxima

projetada para o v-ézimo vertedouro.

Restrigdes de ordem fisica podem ser impostas ao problema como, por exemplo:

Vimorogry < Vry < Vrmaxg (5.21)
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Onde Vrmoroq) € 0 volume morto e Vrmaxg, é a capacidade maxima, referidos ao reservatorio .

Outras restrigdes por critérios operacionais podem ser impostas ao problemta, que podem
ser dadas por:

Viming, <Vr, < Vrimaxy e ) ' (5.22)

Onde Vrmax;, é o volume maximo admitido para o reservatorio 1 no més ¢, e Vrming, € o

volume minimo admitido para o reservatério 1 no més t.

5.2.3. OUTROS COMPONENTES DO SISTEMA

Dentre os componentes do sistema hidrico, para 0 ORNAP, estio as calhas dos rios
cujas vazdes podem estar limitadas por valores inferiores, indicando requerimentos de
regularizagdes e de vazdes ecologicas para saneamento do rio, ou superiores, para o controle

de chetas, que podem ser descritas matematicamente por:
Qcming < Qcy < Qcmaxy _ (5.23)

Onde ¢ € o indice que indica a caltha (trecho) de rio, Qcmin,, é a vazo minima na c-ézima
calha de rio no més t, Qc. - vazio na ¢-ézima calha do rio no més t, e Qcmax, ¢ a vazio

maxima na c-ézima calha de rio no més t.

Além destas restricdes, o modelo promove ainda o balango em cada né do sistema,

cOmo segue;
2i Qentray,, = 2; Osaij, (5.24)

Onde Qentra;,, ¢ a i-ézima vazio de entrada no no n, no més t, € Usai;, € a j-ézima vazio de
saida do nd n, no més t.

Finalmente, a receita liquida (RL) oriunda de atividades piscicolas no reservatorio pode
ser dada por:

Rl = (Prmp; * Pdp, — Cal) * (min, Ary) (5.25)

Onde Prmp; representa o pre¢co médio do pescado ma regido do reservatorio 1, Pdp; € a
produtividade média de pescado por unidade de area, Cal é o custo de alevinagem por

unidade de area e min, Ar;, é a area da superficie liquida minima, entre os meses t de despesca,

no reservatario 1.
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5.2.4. ANALISE DE CONVERGENCIA DA OTIMIZACAO

O Modelo utilizado, ORNAP, tem a seguinte estrutura computacional: um programa
principal, denominado Otimiz, responsavel pela otimizagdo via MATLAB, trabalhando de forma
iterativa com base nas informagdes de seis arquivos. Sio eles: o arquivo dados, contendo os
valores para as vartaveis operacionais do sistema; o arquivo balhid, com a fun¢do balango hidrico
mensal dos reservatdrios; o arquivo cotvol, que opera entradas de volumes mensais e fornece as
cotas dos niveis d’agua mensais dos reservatdrios; o arquivo espcof, que opera entradas de cotas
de niveis d’agua mensais ¢ fornece as areas de espelhos d’4gua mensais para os reservatorios; o
arquivo irrig, responsivel pelas avaliagSes agrondmicas e econdmicas da irriga¢do a nivel mensal;
€ 0 arquivo penal, com as fungdes de penalidades aplicdveis a minimizag3o da funcio objetivo,
apos observadas as restricdes impostas. O programa dispde de dois arquivos de impressdo dos
resultados da otimizag@o: printarq e printargi. O primeiro opera os resultados em forma de
solugdo final e o segundo, como solugdo imediatamente anterior, independentemente de ter sido

completado o nimero de iteragdes de minimizagio programada para execugdo do programa.

A convergéncia do processo iterativo de otimizacio ¢ analisada afravés dos valores
calcutados para a fung@o objetivo e fungfio de penalidade que, para uma boa aceitagio, devem ser

iguais ou da mesma ordem de grandeza, sendo avaliados ainda:

¢ O errorelativo na fungdo objetivo (fo), dado por: errop, = | (fo,- for.n) ! for ];
e O erro relativo na fungéo de penalidade (fp), dado por: errop = | (- for.) / foe f e

e O erro relativo na fung¢io mista (fin), dado por: errog = ] (fp; - for) / fo,l R

Esses valores devem respeitar um certo nivel de tolerancia (tol) especificado para o sistema
a ser otimizado. Para esse trabalho, estd sende analisada uma tolerdncia da ordem de 10° O
programa fornece, ainda, resultados para analise de convergéncia de restrigdes, dentro da
tolerdncia requerida, descrevendo o tipo de restrigdo violada, ou ndo, suas quantidades mensais e

valores totais.

5.3. FLUXOGRAMA DO MODELO

O fluxograma geral do modelo estd apresentado na Figura 5.1. E importante ressaltar
que as saidas do modelo, possibilitando extensivas analises de desempenho do sistema hidrico
em estudo, determinam valores mensais para volumes, cotas e dreas de espelho d’dgua,
vazdes mensais de afluxos, de descargas e de sangria, por reservatorio; vazdes mensais nas
tomadas d’agua e nas calhas do rio; vazdes mensais para irrigagdo por perimetro, areas

irrigadas € mio de obra alocadas por cultura e por perimetro; receita liquida anual auferida
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por cultura em cada perimetro; dreas minimas de espelho d*agua, producio de pescado, mio
de obra e receita liquida anual advinda da piscicultura, para cada reservatorio. O programa
ainda gera resultados para analise da convergéncia do processo iterativo e de restrigdes.
dentro da tolerancia requerida, descrevendo o tipo das restrigdes violadas, ou ndo, suas

quantidades mensais e valores totais, seja em vazdes, volumes. niveis ou dreas.
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Figura 5.1 — Fluxograma do Modelo de Otimizagdo - ORNAP
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CariTuLo VI

O MODELO DE SIMULACAO - ACQUANET

Para verificar o comportamento em longo prazo de cada reservatério estudado nesta
pesquisa, 0 modelo de simulag3o escolhido foi 0 ACQUANET, que é um modelo de rede de
fluxo para simulagdo de bacias hidrograficas. Com ele, podem-se montar redes com um
grande numero de reservatorios, demandas e trechos de canais. A razio da escolha do modelo
ACQUANET coino modelo de simulagdo da operagdo dos reservatorios se deu em virtude de
que, apesar do mesmo scr um modelo de rede de fluxo, ele também se adapta bem para
andlise individual de um reservatorio e, os resuitados gerados pelo modelo sio adequados as

necessidades de informag#o requerida por este trabalho.

6.1 - GENERALIDADES

Aparentemente, 0 ACQUANET, desenvolvido pelo LabSid da Escola Politécnica da USP
(2002), ¢ bem semelhante ao modelo MoDSIMP32, que € um modelo de rede de fluxo
desenvolvido na Colorado State University sob lideran¢a do Prof. John Labadie (LABADIE
et al. 1984 e AZEVEDO et al, 1997). Entrctanto, os dois modelos sdio completamente
diferentes quande se comsidera o funciopamento e o armazenamento/leitura de dados e
resultados. O MoDSIMP32 funciona com arquivos préprios e é completamente responsavel
pela criagio ¢ atualizagiio destes arquivos. J& 0 ACQUANET armazena todos os dados e
resultados em Bancos de Dados no formato do Microsoft Access € aproveita a estrutura ¢ a
funcionalidade possibilitada pela utilizagdo de arquivos neste formato. A interface do

ACQUANET pode ser vista na Figura 6.1.

Uma das principais caracteristicas do ACQUANET ¢ o fato dele incorporar
automaticamente uma série de fungdes que sdo comuns na simulagdo das bacias hidrograficas

sem que o usudrio tenha de se preocupar em programa-las. Entre as fungdes que o ACQUANET

incorpora, as mais importantes sao:

e s usudrios podem colocar quantos nos de demanda forem pecessarios para levar em
conta as demandas na bacia (consuntivas ou nio). O modelo atendera a estas
demandas de acordo com um valor de prioridade atribuida pelo usuério, que pode

variar de 1 a 99 (o valor | € a maior prioridade);
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e A operagdo do reservatorio ¢ feita utilizando o conceito de volume meta ou nivel
meta, ao qual se atribui uma prioridade. Dessa forma, sempre que o volume

armazenado for menor que o volume-meta, o reservatério guardara agua desde que as

outras prioridades da rede sejam menores.

Dcden Arddwlerprionin  Eoumesrte
L I P N er

I*

S

1] | L':‘

Wi On e bo de 2001 | EafeCarets

Figura 6.1 — Exemplo de tragado de uma rede

e As perdas por evaporagdo dos reservatorios sdo levadas em conta por meio de

processo iterativo.
O modelo desenvolvido pelo LabSid/USP funciona da seguinte maneira:

e Durante a utilizacio do ACQUANET, todas as agdes feitas sdo imediatamente
armazenadas em um banco de dados tempordrio, que existe somente durantec a
utilizagdo do modelo;

e Ao iniciar, pode-se comegar um novo projeto ou abrir um projeto previamente
gravado;

e Se for iniciado um novo projeto, um novo banco de dados temporario seré criado;

e Quando se abre um projeto existente, 0 ACQUANET cria uma cépia deste projeto, que

passa a ser o banco de dados temporario;
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* No banco de dados tempordrio, sdo armazenadas todas as informacdes fornecidas

(tragado e dados de entrada).

6.2. T1POS DE SIMULACAO

Assim como o modelo MODSIMP32, 0 ACQUANET pode efetuar os calculos de maneira

seqiiencial no tempo (Simulagdo Continua) ou estatisticamente (Planejamento Tético).
6.2.1 - SIMULACAO CONTINUA

Na Simula¢do Continua, o valor mais importante é o numero total de anos de simulagio
(chamado de NT). O usuario dever fornecer séries de vazdes afluentes mensais com duracio
igual a NT. O modelo ird efetuar os calculos continuamente, para todos os anos existentes. Ao

final do calculo, os resultados serdo fornecidos mensalmente para todos os anos.

A simulagdo € dita continua porque o modelo executa os célculos da seguinte maneira:

e No primeiro ano, o modelo parte com os volumes iniciais dos reservatorios fornecidos
e efetua os calculos até o final deste ano:

¢ No segundo ano, parte-se com volumes iniciais iguais aos volumes finais do ano
anterior;

e O procedimento € repetido até o ano NT;

e Os resultados da simulagio sdo fornecidos de forma continua, do primeiro ao ultimo

ano.

Quando as séries de vazdes sdo relativamente longas, os volumes iniciais dos
reservatorios passam a ter pequena influéncia nos resultados. Assim, este tipo de simulagdo é
recomendado para se obter uma idéia inicial do comportamento do sistema em estudo, das
prioridades a serem adotadas, etc.. A simulag¢do continua ¢ recomendada quando se quer ter

idéia do comportamento do sistema ao longo do tempo.

6.2.2. PLANEJAMENTO TATICO

No Planejamento Tatico, além do numero total de anos de simulagdo (NT), deve-se
fornecer o nimero de anos do horizonte de simula¢do (NH). Usualmente adota-se uma NH de
dois anos. O horizonte de simula¢do é o nimero de anos durante os quais se pretende estudar

o comportamento do sistema em anélise. Nesse tipo de simulagdo, os calculos sdo efetuados

da seguinte maneira:
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e Partindo, no primeiro ano, com os volumes iniciais dos reservatérios fornecidos, o
modelo efetua os calculos sequencialmente para NH anos da série de vazdes;

» Na segunda rodada o procedimento acima ¢ repetido e os célculos sdo efetuados para
NH anos, mas partindo do segundo ano da série de vazdes;

* O procedimento acima ¢ repetido até que seja efetuado o calculo partindo-se do ano
NT — NH + 1 da série de vazdes;

* Os resultados fornecidos sdo valores estatisticos para todos os meses do horizonte de

simulagdo.

Esta op¢do de calculo € a mais recomendada quando o objetivo é fazer o planejamento

e/ou a operagdo de sistemas de reservatorios.

6.3. Or¢OES DE CALCULO

As duas opg¢des de calculo existentes no ACQUANET sdo Estados Hidrologicos e
Calibragdo. As diferengas entre essas duas op¢des estdo na entrada de dados e na maneira
como o modelo ira efetuar os calculos. Na op¢do Estados Hidroldgicos, o modelo considera o
estado hidroldgico (quantidade de dgua armazenada nos reservatérios) para determinar qual o
valor de demanda, de volume meta e as prioridades que serdo utilizadas no calculo de cada
um dos meses. No ACQUANET o usudrio pode utilizar até sete estados hidroldgicos,
fornecendo valores diferentes das prioridades citadas para cada um dos estados. Se optar por
Calibragéo, o modelo efetua os calculos com os valores fornecidos sem considerar o estado

atual do sistema.

6.4. DEFINICOES GERAIS

Ao iniciar uma simulacdo, deve-se fornecer ao modelo diversas informagdes que
servirdo de base para a entrada de dados, o calculo e os resultados. No modelo, existe uma
guia (tela) de definigdes gerais, na qual sdo escolhidos o tipo de simulac¢do, a op¢do de célculo

¢ os valores relacionados com essas opgdes. A Figura 6.2 mostra a tela de definigdes gerais.

6.5. ENTRADA/EDICAO DE DADOS

A edi¢do de dados se divide em: edigdo de dados do reservatorio, do link e das

demandas. Na edi¢do de dados do reservatério como mostra a Figura 63, o modelo necessita
das séries de vazdes afluentes ao sistema, as caracteristicas fisicas do reservatorio (volumes

~+Avima e minimo. voiume mera. curvas cota X area x voiume e prioridade) e taxas de

evaporacao.
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Definicoes Gerais

Dados gerais
Movie ks Packiiic Tolesancis dos volumes (%) oo
Ebasagies Tolerncia das demandas [z]:?i O
il simnac
Tipo de Simsleglio OpgBo de Cilculo E
it _ b i
[ | Simulag8o Continua ! ‘ Estados Hidoldgicos 11
nto T &tico Caliblacdo J
Simulag3o Continua Estados Hidrolégicos
. |
| Nimero total de anos de simulago: 53 ‘ Numero de E stados Hidrolégicos: I ‘-
' Anoinicial de simulagBo (ex: 1970} 193 = Y —
" Utz Aros Tipios Cancel

Figura 6.2 — Tela de Defini¢des Gerais

Dados do Reservalario Condado

Cavacteristicas fisicas ( Prioridade / Volume Meta | VazBo natwal / Evaporagio |
Vaz3o natural (w/s) —
Ano / Més Jan ] Fev | Ma | A | Ma | dum [ au =
1933 000 | 0570 0,360 0810 0580 - 0020 0,000
1934 00710 00 0870 1,990 0720 0170 0,000
193 0140 0520 . 2080 2630 451 0670 0260
1936 0.080 0260 Q520 0290 - 0080 0.010 0.000
1937 0.040 0.240 0420 0190 0170 0030 0.000
1938 0.040 0070 0280 1030 0500 — 0,000
193 0000 G T AOR oo 0.030
1340 s ) | i 053 0.300
1941 0.000 L o ~ loomw 0,000
1942 0.000 0.050 0.010 0.040 0,000 0,000 0,000
1943 0,000 0020 0310 0.750 0.270 0,000 0000 o
4f | | >
i
Taxa de Evaporag3o (m/més)
Meses | Jan | Fev | Mar | Ab | Mai | dun | du | Ago | set | Ow | Nov | De:
Evaporaglo | 0272 | 0215 0204 0182 0183 0182 0220 0272 0300 0333 0319 03N
Ok | Cancelar

Figura 6.3 - Entrada/edigdo de dados do reservatorio.
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Os links sdo elos que ligam oferta hidrica 2 demanda hidrica, ou seja, sdo trechos de
rios, canais, dutos etc.. Em sua entrada de dados, o modelo solicita a capacidade maxima de
adgua e caracteristicas do link como: coeficiente de perda, capacidade minima e custos. Por
ltimo, tem-se a edigdo dados das demandas (valores, prioridades de atendimento e nos de
retorno, quando existentes). Essas demandas sdo para perimetros irrigados, para

abastecimentos domésticos e industriais, dentre outros.

6.6 RESULTADOS

Os resultados sdo apresentados em forma de planilhas e ferramentas graficas que
permitem editar diversas propriedades do grafico e efetuar “zoom” em qualquer parte do

gréafico. Os resultados que 0 ACQUANET apresenta sdo:

Volume final: o volume armazenado nos reservatérios em fungdo da garantia

fornecida pelo usuario (simulagdo continua/planejamento tatico);

¢ Probabilidade do volume final: probabilidade do volume armazenado nos

reservatorios ser maior ou igual a um valor de volume fornecido pelo usuédrio
(simulagdo continua/planejamento tatico);

e Falhas no més: a probabilidade de ocorrerem falhas ao longo dos meses do horizonte
de simulagdo (planejamento tatico);

e Falhas consecutivas (2 ou mais meses): a probabilidade de ocorrerem falhas durante 2
ou mais meses consecutivos, ao longo dos meses do horizonte de simulagédo
(planejamento tatico);

e Déficits: os déficits no atendimento das demandas em fun¢do da probabilidade de
ocorréncia fornecida pelo usuario (simulagdo continua/planejamento tatico);

e Vazdes fornecidas (valores mensais): as vazdes fornecidas as demandas em fun¢édo da
garantia fornecida pelo usuario (simulagio continua/planejamento tatico);

e Vazdes fornecidas (valores médios anuais): as vazdes médias anuais fornecidas as

demandas em fun¢do da garantia fornecida pelo wusuario (simulagdo
continua/planejamento tatico);

e Vazdes Otimas: nos links em fun¢do da garantia (simulagdo continua/planejamento

tatico);

e Valores obtidos: durante a realizagdo dos calculos (simulagdo continua/planejamento

tatico).
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A Figura 6.4 mostra um exemplo dos resultados que o ACQUANET pode fornecer,

destacando-se as vazdes demandadas ¢ vazdes fornecidas para irrigacio e os déficits ocorridos

eventualmente.
Resultados = g’
Méstno| |  Condado, | Condado, Oafl | Condado, Gel | iigacao, Dem | inigacao, Def | iigacso, | L11.00m |||
Wmata (M) [/s) [me/e) [?/s) (/] Qfomec [méls) [mé/s] |
Jan /19 9,250 QUREIL L} 3340 ooty uuuy uutg 3,320
Fev /1933 5.250 0,000 0570 0,010 0,000 0.010 0570
Mar / 1933 5.250 0,000 0.360 0,000 0,000 0,000 0,360
Abr /1933 5250 0,000 0,810 0,500 0,000 0,500 0810
Mai 7/ 1933 5.250 0.000 0.580 0,340 0,360 0.580 0.580
Jun /1933 5250 0,000 0.020 0,020 0,000 0,020 0,020
Jul /1933 5.250 0.000 0.000 0.010 o.mo 0,000 0.000
Ago /1933 5250 0.000 0.000 0.020 0.020 0,000 0.000
Set /1933 5250 0,000 0,000 0,020 0.020 0,000 0,000
Out /1933 5250 0,000 0,000 0omo 0.010 0,000 0.000
Nov /1933 5250 0,000 0,040 0010 0,000 0,00 0,040
Dez /1933 5250 0,000 0,000 000 0.010 0,000 0.000
Jan /1934 5250 0,000 0.010 0.010 0.000 0010 0.010
Fev /1934 5250 0.000 0,020 0,010 0,000 0010 0.020
Mar /1934 5250 0.000 0.970 0,000 0.000 0.000 0.970
Abr /1334 5250 0,000 1,990 0,500 0,000 0,500 1.890
Mai /1934 5250 0,000 0.730 0,940 0210 0.730 0730
Jun /1934 5250 0,000 0170 0,020 0.000 0,020 07 |
Gahoo | CPamwdeca | o | sa |

Figura 6.4 — Tela de Planilha de Resultados do Modelo ACQUANET.
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CAPriTULO VII

RESULTADOS E DISCUSSOES

7.1. RESULTADOS DAS OTIMIZACOES DO CENARIO HIDROLOGICO SECO;

Como ja definido no Capitulo IV, o cenério Seco é aquele em que os dados hidrolégicos
dos modelos de otimizagdo e simulagdo utilizados sdo aqueles referentes aos anos de menores

volumes anuais escoados para cada reservatério.

Para esse cenario hidrologico, serdio apresentados, a seguir, os resultados das otimizagdes

para cada cendrio agricola considerado, para cada um dos reservatérios.
7.1.1. CENARIO AGRIiCOLA (CA1) — Perene + Sazonais

7.1.1.1 — Para o agude CONDADO

Com relag@o ao agude Condado, o modelo encontrou para este cendrio agricola, solugio
viavel a partir de um valor do Indicador de Sustentabilidade Hidrica (ISH) de 60%. Para valores
acima deste, o modelo ndo encontrou solugdo para o problema sem violar alguma das restri¢des
do reservatorio.

Segundo a Tabela 7.1, estdo mostrados os valores das areas irrigadas e respectivas receitas

liquidas para cada cultura representativa, segundo os valores de ISH iguais 40 e 60 %

respectivamente.
Tabela 7.1 - Areas irrigadas e Receitas liquidas — Cenério (CA1)
CONDADO
ISH - 40% ISH - 60%
Cultura 4 ea(ha) RL(milR§) Area(ha) RL (milRS)
Perene 0,0 0,0 0,0 0,0
Sazonal 1 4523 2918,5 154,0 993,8
Sazonal 2 5499 3548,1 954,0 61552
Sazonal 3 571,9 3690,0 88,1 568,1
Sazonal 4 110,3 711,6 2,0 12,7
Sazonal 5 1429 921,7 0,0 0,0
Sazonal 6 67,7 436,8 0,0 0,0
Sazonal 7 16,0 103,5 14,8 95,6
Sazonal 8 0,1 0,4 0,1 0,6
Sazonal 9 0,4 2.5 1.1 7,0
Sazonal 10 0,6 3,6 24 15,8
Sazonal 11 78,4 506,0 Tl 45,6
Sazonal 12 19,6 126,4 96,9 625,1
Total 2010,0 12969.0 13204 8519,5
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1200.0 1

= AREA IRRIGADA - ISH 40% 7000,0 -
1000,0 m REC. LIQUIDA - ISH 40%
1 AREA IRRIGADA - ISH 60% 80000 4 REG. LIQUIDA- ISH 60%
= 80,0 5000,0
E 600,0 H 4000,0 -
< £ 30000 | B %
400,0 B S i E .
200,0 w000 § & §
1000,0 E;' E -
0.0 B | ]
T T O
CI IS LSS5 f&’yfgfﬁf&f&f&@f}fgg

CULTURAS REPRESENTATIVAS
CULTURAS REPRESENTATIVAS

Figura 7.1 — Areas irrigadas ¢ Receitas liquidas

Segundo a Tabela 7.1, tanto para os resultados de ISH iguais a 40 ¢ 60%, o modelo ndo
alocou arca para cultura perene, devido a mesma necessitar de agua o ano todo, e por se tratar de
um cenario hidrologico critico, 0 modelo ndo conseguiu alocar area para essa cultura, liberando

agua somente para irrigar as culturas sazonais.

Tabela 7.2 Plano Cultural Utilizado

Cultura _jan fev _mar abr mai jun jul ago set out nov dez

Perene
Sazonal 1
Sazonal 2
Sazonal 3
Sazonal 4
Sazonal 5
Sazonal 6

Sazonal 7

Sazonal 8

Sazonal 9
Sazonal 10
Sazonal 11
Sazonal 12

Percebe-se ainda que na condigdo de ISH igual a 60%, o modelo libera dgua logo nos
primeiros meses do periodo (ver Tabela 7.1 ¢ 7.2) visando a reducdo das perdas evaporativas,
devido as condig¢des climaticas da regido. A Figura 7.1 ilustra graficamente estes resultados.

Na Tabela 7.3, estdo apresentados os resultados operacionais tanto para o reservatorio de
Condado quanto para a érea irrigada por suas aguas. O fato aparentemente sem logica de maior
liberagdo de dgua para irrigagdo no periodo chuvoso deve-se a que esta liberagdo de agua esta
dada em hm’ ¢ é devido & grande area irrigada neste periodo. Ou seja, o modelo sabiamente
alocou maiores areas irrigadas no periodo chuvoso quando sé havia necessidade de irrigagdo

suplementar.
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Tabela 7.3 - Resultados operacionais do reservatorio

CONDADO - ISH - 40%

Vmax = 35,016 hm*, Vmin = 3,5016 hm* , Vini = 40%Vmax

P/ RESERVATORIO P/ AREA IRRIGADA
- VOL. VOL. VAZ. PREC. .
MES RE\g!)EIIiV EVAP.  VERT. | IRRIG. EFET. [(‘;‘1’ n‘g
(hm?) (hm?) (hm?*) (hm?) (hm?)
AGO 13,18 0,353 0,0 0,46 0,00 0,35
SET 12,61 0,38 0,0 0,18 0,00 0,14
ouT 12,16 0413 0,0 0,04 0,00 0,03
NOV 11,66 0,386 0,0 0,12 0,01 0,09
DEZ 11,24 0,368 0,0 0,19 0,02 0,16
JAN 10,50 0,31 0,0 042 0,32 0,63
FEV 10,24 0,242 0,0 0,16 1.07 1,09
MAR 9,93 0,225 0,0 0,00 2,25 1,70
ABR 9,44 0,195 0.0 0,40 1,48 1,75
MAI 7,75 0,174 0,0 1.49 0,32 1,43
JUN 6,38 0,154 0,0 1,05 0,07 0,85
JUL 5,61 0,173 0,0 0,58 0,00 0,43
MEDIA 10,06 0,28 0,00 0,42 0,46 0,72
CONDADO - ISH - 60%
P/ RESERVATORIO P/ AREA IRRIGADA
- VOL. VOL. VAZ. PREC.
s R];/S%;V EVAP. VERT. IRRIG. EFET. ‘?:Ig
(hm?) (hm?*) (hm?) (hm?) (hm?)
AGO 13,6 0,36 0,0 0,03 0,00 0,02
SET 13,2 0,39 0,0 0,04 0,00 0,03
ouT 127 0,42 0,0 0,04 0,00 0,03
NOV 12,3 0,40 0,0 0,02 0,00 0,02
DEZ 11,9 0,38 0,0 0,15 0,02 0,13
JAN 11,4 0,33 0,0 0,22 0,15 0,32
FEV e A 0,25 0,0 0,11 167 1,10
MAR 10,9 0,24 0,0 0,00 1,82 1.45
ABR 10,3 0,21 0,0 0,50 1,05 1,42
MAI 9,1 0,19 0,0 1,01 0,24 1,00
JUN 8.8 0,19 0,0 0,10 0.01 0,08
JUL 8,6 0,22 0,0 0,02 0,00 0,01
MEDIA 11,16 0,30 0,00 0,19 0,37 047
ISH - 40% Vol.Reserv ISH- 60% Vol.Reserv
{hm*) (hm?*)
. s.ol 140 TWVOLEWR. 30- T 16,0
Q il
f ::g | 12 - CEn. i 257 \_— :;'g
3,5 + 10,0 3
E : +10,0
" 80 PREC. 3 | 80
L 6,0 EFET. é_ | ao
] i
- 40 mmEVT. @ - 4,0
- 2,0 G - 20

MESES

TEHITHE
MESES

Figura 7.2 - Resultados operacionais para ISH iguais a 60% e 40%
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7.1.1.2 — Para o agude SANTA INES
Para o agude de Santa Inés, o0 modelo s6 encontrou solugdo reduzindo o ISH para 40%.

Como mostrado na Tabela 7.4, pela mesma razdo que ocorreu para o agude de Condado, o
modelo de otimizag¢do também ndo alocou area para cultura perene devido ao fato desta possuir

alta necessidade hidrica anual e devido as limitagdes hidrolégicas do cenario considerado.

Da mesma forma, para ndo perder agua do reservatério por evaporagio, o modelo liberou
agua logo nos primeiros quatro meses do periodo, irrigando as culturas Sazonais 1, 2, 3,4, 11 ¢
12 que sdo plantadas entre os meses de Janeiro e Abril, conforme o plano cultural apresentado na

Tabela 7.2.
Tabela 7.4 - Areas irrigadas e Receitas Liquidas - Cenario (CA1)

SANTA INES
ISH - 40%
L. Area (ha) RL (milRS)
Perene 0 0
Sazonal | 8134 52482
Sazonal 2 32,69 210,89
Sazonal 3 36,97 238,55
Sazonal 4 116,95 754,56
Sazonal 5 30,25 195,2
Sazonal 6 28,94 186,75
Sazonal 7 5,14 33,14
Sazonal 8 8,55 55,16
Sazonal 9 4,01 25,89
Sazonal 10 7,85 50,65
Sazonal 11 43,35 279,73
Sazonal 12 110,56 713,38
Total 1238,7 7992,1
200 - ; 6000 X
=l 8134 EPe— ] sz = REC. LIQUIDA- ISH 40%
700 5000 -
= 600 - - 40004
£ 500 - £
8 400 g 3000
< 300 - < 2000
200 - 117,0 an 1108 _—" | 7548
100 - 327 310 l 303 288 51 86 40 79 21092386 o 19521868 331 552 250 507
Qf S SIS Q,,f &2 y
é" & of’ 5’
yg&&&@#&&ygf,f I I IIIIY %&ﬁf&f
CULTURAS REPRESENTATIVAS CULTURAS REPRESENTATIVAS

Figura 7.3 — Areas irrigadas ¢ Receitas liquidas
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Na Tabela 7.5, estdo apresentados os resultados operacionais para csse reservatério. Pela
Figura 7.4, nota-se o deplecionamento do nivel do reservatério més apds més ja que houve a
flexibilizagdo do valor de ISH, chegando o reservatorio no final do periodo com um volume de

3,13 hm?, valor esse exatamente igual a 40% do volume do reservatério no inicio do periodo.

A perda evaporativa anual média ficou em torno de 0,20 hm®. Nota-se, também, segundo a
Tabela 7.5, que os meses com menores vazdes para irrigagdo no reservatorio sio aqueles em que
a precipitagdo efetiva ¢ maior, o que ja era esperado, devido ao fato de que, nestes meses, o
modelo so tira a agua necessaria para complementar a necessidade hidrica das culturas sendo

parte desta suprida pela precipitagdo efetiva na arca irrigada.

Tabela 7.5 - Resultados operacionais do reservatorio
SANTA INES - ISH - 40%
Vmax = 26,11 hm® ; Vmin = 2,611 hm?, Vini = 30%Vmax

P/ RESERVATORIO P/ AREA IRRIGADA
. VOL VOL.  VOL. | VAZ  PREC.
MES  RESERV  EVAP. VERT. | IRRIG.  EFET. 'i:r}:;g
(hm?) (hm?) (hm?) (hm?) (hm?)
AGO 7.42 0,261 0,0 0,15 0,00 0,11
SET 7,03 0,278 0,0 0,10 0,00 0,07
ouT 6,67 0,3 0,0 0,06 0,00 0,05
NOV 6,28 0,278 0,0 0,11 0,00 0,09
DEZ 5,87 0,26 0.0 0,26 0,03 0,22
JAN 4,95 0,207 0,0 0,69 0,56 1,08
FEV 4,58 0,156 0,0 0,32 0,97 1,20
MAR 4,43 0,145 0,0 0,00 1,40 1,32
ABR 4,31 0,128 0,0 0,07 (.88 0,91
MAI 3,97 0,122 0,0 0,22 0,05 0,22
JUN 3,56 0,115 0,0 0,28 0,02 0,23
UL 3,13 0,129 0.0 0,29 0.00 0,21
MEDIA 5,18 0,20 0,00 0,21 0,33 047
Vol.Reserv
(hm?)
3.0 - 8.0

E mmm VOL. EVAP.

é s VAZ. IRRIG.

'E = PREC.

E EFET.

‘g_ — EVPT.

§ ——VOL.

RESERV.

Figura 7.4 — Resultados operacionais — ISH igual a 40%
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7.1.1.3 — Para o agude SERRA VERMELHA |

Com relagdo a esse reservatorio, assim como o que ocorreu com o de Santa Inés, 0 modelo

de otimizagdo encontrou solugdo viavel apenas quando se reduziu o ISH para 40%.

Portanto, como era de se esperar para o cenario hidrologico considerado, assim como na
analise do agude Santa Inés, 0 modelo também nédo alocou area para a cultura perene e libera
agua logo no inicio do ano, entre os meses de janeiro a abril, para irrigar as culturas sazonais.
Praticamente, s6 a cultura sazonal 1 ¢ plantada, justamente para evitar altas perdas por

evaporagio ao invés de “segurar” agua no agude para ser usada em meses posteriores.

Tabela 7.6 - Areas irrigadas e Receitas Liquidas - Cenario (CA1)

SERRA VERMELHA 1
ISH - 40%
Chea Area (ha) RL (milRS)
Perene 0 0 0 0
Sazonal 1 532,75 532,75 3437,39 343739
Sazonal 2 0,89 0,89 5,76 5,76
Sazonal 3 0 0 0 0
Sazonal 4 0 0 0,01 0,01
Sazonal 5 0 0 0 0
Sazonal 6 0 0 0 0
Sazonal 7 0 0 0 0
Sazonal 8 0 0 0 0
Sazonal 9 0 0 0 0
Sazonal 10 0 0 0 0
Sazonal 11 0 0 0 0
Sazonal 12 0 0 0 0
Total 1067,3 6886,3
8007 a2 el RO = REC. LIQUIDA - ISH 40%
. = AREA IRRIGADA 3500 | :
m =
7 100 T 2500 -
g 300 S 2000 -
< 200 - < 1500 |
1000 -|
1007 0.0 Do 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 500 1 g0 58 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
0+ v T T T i T U 0 - - v . ! —
PO R I R G T S N e e o A e 3 D
LSS LIS EL L LS
CULTURAS REPRESENTATIVAS CULTURAS REPRESENTATIVAS

Figura 7.5 — Arcas irrigadas e Receitas liquidas
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De acordo com a Tabela 7.7, o reservatério chega no final do periodo com um volume de
1,89 hm?, equivalente a exatamente 40% do volume inicial do reservatério, o que ja cra esperado
devido ao valor de ISH igual a 40%.

A Figura 7.6 ilustra o comportamento do reservatério até o final do periodo.

Tabela 7.7 - Resultados operacionais do reservatorio
SERRA VERMELHA I - ISH - 40%
Vmax = 11,80 hm® ; Vmin = 1,180 hm?, Vini = 40%Vmax

P/ RESERVATORIO P/ AREA IRRIGADA
. VOL.  VOL. | VAZ  PREC.
MES oL EVAP. VERT. | IRRIG.  EFET. %‘;E ;g
(hm?) (hm?) (hm?) (hm?) (hm?)
AGO 4,46 0,18 0,0 0 0 0
SET 4,20 0,19 0,0 0 0 0
ouT 3,92 0,20 0,0 0 0 0
NOV 3,66 0,18 0,0 0 0 0
DEZ 347 0,17 0,0 0 0 0
JAN 2,94 0,14 0,0 0,31 0,306 0,538
FEV 2,66 0,10 0,0 0,1549 0,516 0,632
MAR 2,49 0,09 0,0 0,0008 0,752 0,745
ABR 2,36 0,08 0,0 0,0325 0,468 0,492
MAI 2,20 0,08 0,0 0 0,0002 0,0008
JUN 2,05 0,07 0,0 0 0 0
JUL 1,89 0,08 0,0 0 0 0
MEDIA 3,02 0,13 0,00 0,04 0,17 0,20
Vol.Reserv
(hm?)
2,0 50

E 1,8 4 | 45 m VOL. EVAP.

w46 - 4,0

£ 14 135 s VAZ. IRRIG.

@ 12 130

E 10l 125 s PREC.

5,:' 08 | Jr 2,0 EFET.

g 086 o EVPT.

@ gy ‘ |

E 0,21 J —VOL.

L1l RESERV.
.god) S SIFTLFFISTY
MESES

Figura 7.6 — Resultados Operacionais — ISH igual a 40%
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7.1.1.4 — Para o agude PIRANHAS

De acordo com os resultados da Tabela 7.8, obtidos para o agude Piranhas, neste cenario
hidrolégico ¢ agricola, o modelo encontrou solugdo para valores de ISH iguais a 40%, 60% ¢
80% respectivamente.

Os resultados referentes a ISH igual a 80% demonstraram que este reservatério ¢ menos
vulneravel as condigdes criticas de seca do que os outros reservatorios até entio estudados.

Como era de se esperar, para ISH igual a 40%, o modelo aloca maior édrea total por cultura,

em torno de 1800 ha e consequentemente maior receita liquida.

No entanto, para ISH igual a 60%, que ¢ um valor mais favoravel a sustentabilidade em
relagdo ao ISH de 40%, o modelo distribui bem a agua disponivel entre as culturas, irrigando
praticamente todas elas, inclusive a cultura perene, evidentemente dando preferéncia as sazonais

1,2 ¢ 12, obtendo com isso uma area total por cultura maior que 1500 ha.

Tabela 7.8 - Areas irrigadas e Receitas Liquidas - Cenério (CA 1)

PIRANHAS
ISH - 40% ISH - 60% ISH - 80%
Chltra Area(ha)  RL (milR$)  Arca(ha)  RL (milRS) Arca (ha) RL (milR$)
Perene 0,0 0.0 30,4 2038 0 0
Sazonal 1 288.7 1862,8 384.5 2480,7 323,9 2089.,6
Sazonal 2 336,6 21720 6459 41672 0 0
Sazonal 3 229.3 1479.5 15,9 102,7 0 0
Sazonal 4 167.8 1082.4 0,2 1,5 0 0
Sazonal 5 147,9 954.4 113,9 734.6 0 0
Sazonal 6 126,7 8174 TID 500,3 0 0
Sazonal 7 46,9 302,7 9,1 58,5 0 0
Sazonal 8 0,0 0.0 3.9 25,0 0 0
Sazonal 9 293 189,2 0,1 0,5 0 0
Sazonal 10 104,1 6718 19,5 126.0 0 0
Sazonal 11 1678 1082,7 53 34,0 0 0
Sazonal 12 2213 1428,1 258,1 1665.,5 0 0
Total 1866.4 12042,7 15642 10100,2 3239 2089.6
ey W AREAIRRIGADA - ISH 40% 4500 w REC. LIQUIDA - ISH 40%
800 mAREA IRRIGADA - ISH 60% 4000 REC. LIQUIDA - ISH 60%
500 u AREA IRRIGADA - ISH B0O% 3500 | REC. LIQUIDA - ISH B0%
= < 3000
£ 400 T o
E %00 g 2000
200 1500 !
100 o0 1 &
: I | bk, .1 I ol L
63‘ ég’* 6,)" 6@‘ 63»" 63" é,}" ég" 6,\" iR S A oS R b B A S 8 8 A
CEE L LS TP I ITITIFIY

CULTURAS REPRESENTATIVAS CULTURAS REPRESENTATIVAS

Figura 7.7 — Areas irrigadas ¢ Receitas Liquidas
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Para o Indicador de Sustentabilidade Hidrica igual a 80%, o agude se comporta de maneira
andloga aos agudes Condado, Santa Inés e Serra Vermelha I quando as condi¢des de
sustentabilidade eram mais desfavoraveis (ISH iguais a 40 e 60%). Como ocorreu naqueles, o
modelo ndo aloca érea para cultura perene e usa a 4gua disponivel logo no inicio do ano para
irrigar as primeiras culturas sazonais, que no caso foi sé a Sazonal 1, plantada entre os meses de

Janeiro e Abril, conforme a Tabela 7.2.

Com referéncia aos resultados operacionais do reservatorio, segundo a Tabela 7.9, nota-se
que as menores perdas evaporativas ocorrem na condigdo de ISH igual a 40%, o que ja era
esperado, ja que o modelo ndo opta em “segurar” a dgua do reservatdrio disponivel, sendo esta

logo usada para irrigacéo das culturas.

Na condigdo de ISH igual a 80%, vé-se que o reservatério atinge o valor de 17,8 hm? no
final do periodo, o que equivale a aproximadamente a 86% do volume no inicio do processo, que
fo1 de 20,5 hm?.

Tabela 7.9 - Resultados operacionais do reservatério
PIRANHAS- ISH - 40%
Vmax = 25,69 hm? ; Vmin = 2,569 hm?, Vini = 80% Vmax

P/ RESERVATORIO P/ AREA IRRIGADA
VOL. VOL. VAZ. PREC.
s Rgs%lfw EVAP. VERT. IRRIG. EFET. Eh‘z;g
(hm?) (hm?) (hm?) (hm?) (hm?)
AGO 19,04 0,42 0,0 1,07 0 0,80
SET 17,91 0,44 0,0 0,67 0 0,50
ouT 16,88 0,48 0,0 0,55 0 0,41
NOV 15,48 0,44 0,0 0,93 0 0,70
DEZ 13,60 0,39 0,0 1,52 0,13 1,26
JAN 11,84 0,32 0,0 1,42 0,62 1,69
FEV 11,12 0,25 0,0 0,52 1,41 1,75
MAR 11,37 0,24 0,0 0,19 1,86 1,85
ABR 11,80 0,21 0,0 0,20 1,56 1,61
MAI 11,11 0,21 0,0 1,31 0,38 1,36
JUN 9,69 0,19 0,0 1,19 0,13 1,02
JUL 8.22 0,21 0,0 1,22 0,03 0,94
MEDIA 13,17 0,32 0,00 0,90 0,51 1,16

PIRANHAS - ISH - 60%
Vmax = 25,69 hm® ; Vmin = 2,569 hm?, Vini = 80%Vmax

P/ RESERVATORIO P/ AREA IRRIGADA
& VOL. VOL. VAZ. PREC. EVPT
MES REYS%LRV EVAP. VERT. IRRIG. EFET. (bm’)
3 3 hm? hm?
(hm?) (hm?) (hm?*) (hm?) (hm?)
AGO 19,4 0,42 0,0 0,74 0,00 0,56
SET 18,5 0,45 0,0 0,38 0,00 0,29
OouUT 17,8 0,49 0,0 0,19 0,00 0,15
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Continuagdo da Tabela 7.9

NOV 17,2 0,46 0,0 0,18 0,00 0.14
DEZ 16,1 0,43 0,0 0,71 0,08 0,61
JAN 14,7 0,36 0,0 1,03 0,56 1,33
FEV 13,9 0,28 0,0 0,56 1,84 2.17
MAR 14,0 0,26 0,0 0,26 2,30 245
ABR 14,3 0,24 0,0 0,37 1,65 1,88
MAI 13,9 0,24 0,0 1,04 0,35 113
JUN 13,2 0,23 0,0 0,37 0,05 0,32
JUL 12,3 0,26 0,0 0,61 0,01 0,47
MEDIA 15,44 0,34 0,00 0,54 0,57 0,96
PIRANHAS - ISH - 80%
Vmax = 25,69 hm® ; Vmin = 2,569 hm?, Vini = 80%Vmax
P/ RESERVATORIO P/ AREA IRRIGADA
ME VOL VOL. VOL. VAZ. PREC.
. RESERV EVAP. VERT. IRRIG. EFET. E(:;:;])-
(hm?) (hm?) (hm?) (hm?) (hm?)
AGO 20,1 0,43 0,0 0,00 0,00 0,00
SET 19,6 0,47 0,0 0,00 0,00 0,00
ouT 19,1 0,51 0,0 0,00 0,00 0,00
NOV 18,6 0,48 0,0 0,00 0,00 0,00
DEZ 18,2 0,46 0,0 0,00 0,00 0,00
JAN 175 0,40 0,0 0,34 0,26 0,51
FEV 17,0 0,31 0,0 0,20 0,45 0.60
MAR 17,3 0,30 0,0 0,20 0,56 0,71
ABR 17,9 0,27 0,0 0,00 0,50 0.47
MAI 18.4 0,27 0,0 0,00 0,00 0,00
JUN 18,2 0,27 0,0 0,00 0,00 0,00
JUL 17.8 0,32 0,0 0,00 0,00 0,00
MEDIA 18,32 0,37 0,00 0,06 0,15 0,19
ISH - 60% Vel.Reserv
.Reserv {hm?)
<N le:;‘l , 45 - T 250
4.0 4 T 20.0 @ | - VOL. EVAP
® 35 T 1ap mVOLEVR n?,-, ::: ] +200
e 16,0 £ o VAZ RRIG
2 304 Lo VAZ RRIG. N & 301 | 450
T‘-l by ik T =0 @25 : s PREC
@201 1 10,0 = PREC g 20 Lo ==
EFET \
£ 15 1% z 15 -
2 104} T60 mmEVPT > 1.0 4 1 +50
2 ' - 40 0541 1
05 b2 —w ’ : : 1 " resenv
0.0 } il g0 RESERV 0,0 § X + 00
CLSFFFTEFFITY ,.C’oaéd"pqdﬂ'sv*ﬁéf FEF
. MESES
ISH - 80% Vol.Reserv
then)
- 205 - VOL . EVAP.
. + 20,0
u.T + 19,5 s VAZ. IRRIG.
-] + 190
5 - 185
se + 180  PREC.
é“‘ 1175 EFET.
& + 17,0
3 T 165 =T
L 160 . i
- 155 —voL. Figura 7.8 - Resultados Operacionais — ISH de

RESERV.
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7.1.1.5 = Para o agude VIDEO

O Acgude Video ¢ o menor dentre os estudados. O modelo também sé consegue alocar area
para as culturas a partir do ISH igual a 40%, pela mesma razdo dos outros reservatérios

estudados.

Segundo a Tabela 7.10, o modelo de otimizagdo encontra uma area total por cultura de 361

ha, irrigando somente as culturas sazonais 1, 2, 3, 6 e 7 praticamente, gerando com isso uma

receita liquida de R$ 2.330 mil.

O reservatorio comegou 0 processo com um volume inicial de 60% do volume maximo e
terminou o processo com um volume de 1,45 hm?®, equivalente a 40% do seu volume inicial,
obedecendo assim a condigdo imposta pelo ISH de 40%. Os resultados numéricos sio

apresentados nas Tabelas 7.10 a 7.11 e nas Figuras 7.9 a 7.10.

Tabela 7.10 - Areas irrigadas e Receitas - Cenario (CA1)

VIDEO
ISH - 40%
Colturs Krea fhaj RL (milRS)
Perene 0,0 0,0
Sazonal 1 33.9 218.8
Sazonal 2 230,1 14848
Sazonal 3 32,6 210,1
Sazonal 4 0,0 0,0
Sazonal 5 0,5 34
Sazonal 6 439 283,0
Sazonal 7 18,7 120,8
Sazonal 8 1.4 9.0
Sazonal 9 0,0 0,0
Sazonal 10 0,0 0,0
Sazonal 11 0,1 0,7
Sazonal 12 0,0 0,0
Total 361,2 2330,6
250,0 - 2304 1600,0 - ons = REC. LIQUIDA- ISH 40%
i #AREA IRRIGADA 1400,0 -
1200,0
2 1500 - % 10000 -
g — § 8000
i % 6000 -
50,0 40001 2188 § 2101 ma,om's
0. 14 00 00 01 00 202:gi c |l B B o 3_4'2 s o0 00 87 80
é,o\r;n_.shb‘\bq.ss.\\.& S L P T S B I
CFIS LSS AT ITIISI

CULTURAS REPRESENTATIVAS

CULTURAS REPRESENTATIVAS

Figura 7.9 — Areas irrigadas e Receitas liquidas
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Tabela 7.11 - Resultados operacionais do reservatorio
VIDEO — ISH 40%
Vmax = 6,04 hm® ; Vmin = 0,604 hm?, Vini = 60%Vmax

P/ RESERVATORIO P/ AREA IRRIGADA
A VOL.  VOL. | VAZ  PREC.
MES @ raimy EVAP.  VERT. | IRRIG.  EFET. g oy
oy (m) @) | Gm) my )
AGO 3,30 0,16 0,00 0,15 0,00 0,11
SET 2,98 0,17 0,00 0,14 0,00 0,11
ouT 275 0,18 0,00 0,05 0,00 0,03
NOV 2,57 0,16 0,00 0,00 0.00 0,00
DEZ 2,43 0,15 0,00 0,00 0,00 0,00
JAN 227 0,13 0,00 0,02 0,02 0,03
FEV 2.19 0,10 0,00 0,02 0,22 0,22
MAR 2,11 0,09 0,00 0,00 0,42 0,33
ABR 2,03 0,08 0,00 0,01 0,36 0,35
MAI 1,75 0,07 0,00 0,21 0,09 0,25
JUN 1,62 0,07 0,00 0,06 0,01 0,06
JUL 1,45 0,08 0,00 0,09 0,00 0,07
MEDIA 229 0,12 0,00 0,06 0,09 0,13

Vol.Reserv
(hm?)

0,8 - 35
'n-. 07 mam VOL. EVAP.
a (LA + 3,0
é 0.6 - 425 w VAZ IRRIG.
é; 0,5 - 120
E 04 - s PREC.
S 115 EFET,
> 0,3 -
E. 0.2 - ; T 1,0 -_ EVPT.
w |
= 0,1 -8 a | 0.5
o Ll L —
> po dEinal ) RalAIRIR oo RESERV.

1234567 89101112
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Figura 7.10 — Resultados operacionais — ISH igual a 40%

7.1.1.6 — Para o agude VAZANTE

Localizado na mesma bacia hidrogréfica e sujeito as mesmas condigdes climaticas, o agude

Vazante se comporta da mesma forma da maioria dos anteriores.

Como ja demonstrado para os outros reservatorios, 0 modelo encontra também para o

agude Vazante solugdo somente a partir do ISH igual a 40%, em razio das limitagdes



CAPITULO VII — RESULTADOS E DISCUSSOES 66

hidrolégicas do cenario Seco, sem que 0 mesmo viole alguma das restrigdes impostas por este
reservatorio.

Recapitulando o que ja foi analisado nos outros agudes, 0 modelo de otimizagdo repete para
este a mesma politica, ou scja, utilizando a agua disponivel logo no inicio do periodo, irrigando
as primeiras culturas do plano cultural utilizado, que neste caso, sdo plantadas as compreendidas

entre os meses de Janeiro e Maio.

A area total alocada por cultura foi quase 1320 ha, gerando uma receita liquida de mais de

R$ 8500 mil. A perda evaporativa anual média foi de 0,14 hm?.

Tabela 7.12- Areas irrigadas e Receitas - Cendrio (CA1)

VAZANTE
ISH - 40%
Ealie Arca (ha) RL (milRS)
Perene 0.1 0,7
Sazonal 1 589,9 3806,1
Sazonal 2 4384 2828.4
Sazonal 3 146,0 942.0
Sazonal 4 50,2 3238
Sazonal 5 7.2 369,1
Sazonal 6 4,1 264
Sazonal 7 11,9 77,1
Sazonal 8 1,2 46,4
Sazonal 9 12,4 80,1
Sazonal 10 0,7 43
Sazonal 11 0,2 1,1
Sazonal 12 0,8 5,0
Total 1319.,0 8510,3
4000,0 | %81 1 REC. LIQUIDA - ISH 40%
# AREA IRRIGADA 3500,0
3000,0 -
:n:' 2500,0
§ 20000 |
X 1500,0 -
1000,0
a1 18 72 124 o7 02 o048 5000 1,47 323,815-9.1 264 77.1 464 801 43 11 50
0,0 +——+ - . . ’ .
@ Nk o B B A B e D é.\r\,fsb-‘:b'\fbcb.p\\{b
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CULTURAS REPRESENTATIVAS CULTURAS REPRESENTATIVAS

Figura 7.11 — Areas irrigadas e Receitas Liquidas
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O reservatorio termina o periodo com o volume de 2,55 hm?, que ¢ exatamente igual a 40%

do volume no inicio do periodo, atendendo portanto o valor de ISH de 40%. Esses resultados

encontram-se nas Tabelas 7.12 e 7.13 e nas Figuras 7.11 ¢ 7.12.

Tabela 7.13 - Resultados operacionais do reservatorio

VAZANTE
Vmax = 9,09 hm? ; Vmin = 0,909 hm?, Vini = 70%Vmax
P/ RESERVATORIO P/ AREA IRRIGADA
MES VOL VOL. VOL. VAZ. PREC.
RESERV EVAP. VERT. IRRIG. EFET. }il\ifnf:;l;
(hm?) (hm?) (hm?) (hm?®) (hm?)
AGO 6,02 0,19 0,0 0,15 0,0 0,11
SET 5,73 0,20 0,0 0,08 0,0 0,06
ouT 5,33 0,21 0,0 0,08 0.0 0,06
NOV 5,08 0,19 0,0 0,05 0,0 0,04
DEZ 4,88 0,18 0,0 0,03 0.0 0,02
JAN 4,31 0,15 0,0 0,41 0,29 0,60
FEV 3,99 0,11 0,0 0,27 0,87 1,05
MAR 3,90 0,10 0,0 0,00 1,68 1,43
ABR 3,80 0,09 0,0 0,01 1,51 1,27
MAI 3,19 0,08 0,0 0,58 0,25 0,68
JUN 2,83 0,07 0.0 0,29 0,04 0,26
JUL 2.55 0,08 0,0 0,21 0,00 0,16
MEDIA 4.30 0,14 0,0 0,18 0,39 0,48
Vol.Reserv
(hm?)
35 1 [T mm VOL. EVAP.
E 30 - 6,0
P 4 L s VAZ. IRRIG.
5 25 5,0
. 1 - 4.0
o 20 ' s PREC.
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Figura 7.12 — Resultados operacionais — ISH igual a 40%

7.1.2. CENARIO AGRiCOLA (CA2)— So culturas Perenes

A fim de se verificar o potencial que cada reservatério tem em irrigar apenas culturas

perenes no cenario Seco, aplicou-se 0 modelo de otimiza¢do com esse novo cenario agricola

(CA2) e com isso foram obtidos os resultados mostrados na Tabela 7.14.
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Tabela 7.14 - Area obtida no Cenario Seco - Irrigando s6 cultura perene

Condado Santa Inés Serra Vermelha I
ISH ISH ISH
40% 75% 40% 60% 40%
Area (ha) Area(ha) Area (ha) Area (ha) Area (ha)
750 87 221 73 43
Piranhas Vidéo Vazante
ISH ISH ISH
40% 80% 90% 40% 40% 70%
Area (ha)  Area (ha) Area (ha) Area (ha) Area (ha)  Area (ha)
509 94 3 54 214 19

Com isso, sabendo-se quanto cada reservatério pode alocar para culturas perenes no
cenario hidrolégico Seco e escolhendo de forma apropriada a politica de operagdo no que diz
respeito ao indicador de sustentabilidade hidrica, esses resultados foram inseridos em um novo
cenario agricola para o cendrio hidrolégico que se utiliza de valores médios que sera analisado
posteriormente (Cenario médio). Este cendrio agricola fixa as areas obtidas para as culturas
perenes obtidas no cendrio seco e com a agua restante disponivel, o modelo de otimizagdo
encontra as areas 0timas a serem alocadas para as culturas sazonais. A razdo desta proposta é que
tecnicamente, ¢ uma forma de garantir que as culturas perenes ndo sofram déficit hidrico quando

da ocorréncia de anos criticos de seca, que em regides semi-dridas sdo bastante freqiientes.

7.2. RESULTADOS DAS OTIMIZACOES DO CENARIO HIDROLOGICO MEDIO PARA DIFERENTES

CONDICOES DE MES INICIAL;

O cendrio médio é aquele no qual os dados hidrolégicos dos modelos de otimizagdo e simulagdes

aplicados sdo as médias mensais das séries pluviométricas e fluviométricas utilizadas no estudo.

Para esse cenario, aplicou-se o modelo de otimizagdo considerando diferentes condigdes de
més inicial, variando de Janeiro a Dezembro, para cada cenario agricola e para cada reservatorio.

Os resultados sdo mostrados nas proximas segoes.
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7.2.1. CENARIO AGRICOLA (CA1) — Perene + Sazonais
7.2.1.1 — Para o acude CONDADO

Para este reservatdrio estdo mostrados na Tabela 7.15, os resultados das otimizagdes para o
cenario agricola considerado para cada condi¢do de més inicial. Verifica-se que o modelo ndo

encontrou solug¢do vidvel quando se iniciou o processo nos meses de margo e novembro.

Verificando ainda a Tabela 7.15 fica evidente a influéncia nos resultados das otimizagdes,

quando se muda apenas o més inicial.

Para o agude Condado, neste cendrio agricola, os melhores resultados em termos de area
irrigada e receita liquida se deram quando se comegou o processo no més de setembro, obtendo
com isso uma drea irrigada total por cultura de mais de 3000 ha e uma receita liquida em torno

de R$ 20300 mil.

Segundo a Tabela 7.16, os resultados operacionais para a melhor condi¢do de més inicial,
no caso setembro, estdo apresentados. Pode-se perceber que o reservatério termina o periodo
com o volume de 16,68 hm?, que ¢ exatamente igual ao volume no inicio do processo, ou seja, 0

reservatdrio atendeu a condig¢do de sustentabilidade hidrica impeosta (ISH=100%).

O volume evaporado anual médio foi de 0,34 hm®. Ainda, pode-se verificar que as maiores
vazdes retiradas do reservatdrio para irrigacdo das culturas, nos meses de setembro a janeiro,
coincidem com os meses de menores valores das precipitagdes efetivas na drea irrigada, ou seja,
nesses meses, como a precipitacdo efetiva ndo foi suficiente para atender a demanda hidrica das

culturas, retirou-se do reservatorio o volume de agua que faltava pra suprir o déficit hidrico das

culturas.

Ainda, pela Tabela 7.16, verifica-se que a partir do més de fevereiro até o fim do processo,
o0 reservatorio comeg¢a a armazenar agua, visando a chegar ao fim do periodo com um volume

maior ou igual ao volume inicial a fim de atender a condi¢do de sustentabilidade hidrica.
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Tabela 7.15 - Areas irrigadas e receitas Liquidas por cultura para cada condigdo de més inicial - Cenario Médio (Perene + Sazonal) -

CONDADO
CONDICAO DE MES INICIAL
cultura jan fev mar abr mai jun
Area RL (milR$) Area RL (milR$) Area RL (milRS) Area  RL (milR$) Arca RL (milRS) Area RL (milR$)
Perene 5,47 36.6 8.62 57.7 = = 5.04 33,55 5.4 345 5 33,48
Sazonal 1 181,31 11698 189 1219,5 = - 232,05 149721 63704 41103 167,32 1079.58
Sazonal2 191,73 1237,1 199,98 1290,3 - - 199 128402 44694 93359 150,73 972.56
Sazonal 3 167,75 1082 4 180,23 1162,9 - - 148,03 955,15 188,19 12142 113,99 735,46
Sazonal 4 136,38 879.9 140,78 908 4 - - 93,01 600,14 5,17 333 121,15 781,68
Sazonal 5 89,19 575,5 114,97 741.8 - - 71,21 459,46 5,02 324 93,48 603,16
Sazonal 6 90,93 586,7 82,59 532,9 « s 51,06 32943 27,82 179,5 74,68 481,87
Sazonal 7 44,52 2873 66,66 4301 - » 59,86 386,24 253 163,2 61,9 399,42
Sazonal 8§ 64,68 4174 4.2 2853 - - 5.14 3317 20,57 132,7 63.37 408,89
Sazonal9 50,1 3233 27.82 179,5 - - 33,1 213,59 63,15 4074 69,02 44535
Sazonal 10 59,73 385.4 4883 315,1 - - 76,48 493,48 56,16 3624 67,71 436,87
Sazonal 11 108,21 698,2 88.84 573.2 - - 13295 857,85 38,71 2498 95 612,95
Sazonal 12 151,23 9758 139,24 £98,4 < < 152,55 984,26 76,4 4929 135,62 875,03
Total 1341 8655 1332 8595 0 0 1259 8128 1596 16749 1219 7866
cultura Jul Ago Set Out Nov Dez
Area  RL (milRS)  Area  RL (milR§)  Area RL(milRS)  Arca  RL (milRS) Area  RL (milRS) Area _ RL (milRS)
Perene 5,06 £ 5 315 3L 2106 5 335 - - 5 335
Sazonal 1 327,16 2111 897.56 122435 247868 15993.0 37428 24150 - - 168,04 7536.4
Sazonal2 3294 2125 5 323 57,7 313 377,05 24328 - - 166,57 7526.9
Sazonal 3 268,44 1732 5,08 328 2045 132,0 368,9 23802 - - 5.78 37.3
Sazonal4 143,06 923 5 323 1811 1169 36183 23346 - - 5.01 323
Sazonal 5 93,76 605 193.41 12479 17,7 1142 57.02 3679 - - 5.69 36,7
Sazonal6 39,98 258 5 323 18,74 1209 45,08 2909 - - 5.04 325
Sazonal 7 6 39 132.83 8571 17,12 1105 2869 1851 - . 5.46 352
Sazonal 8 22,63 146 5 323 1927 1243 5 323 - - 5 323
Sazonal 9 595 3% 18,28 1180 19,29 1244 5 323 - = 5,01 32,4
Sazonal 10 81,73 527 9,62 62,1 172 11,0 10,79 69.6 - - 5,14 33.1
Sazonal 11 134,18 866 271,28 1750,3 308,28 1989,1 21,12 1363 - - 478,7 3088.7
Sazomal 12 211,37 1364 5,09 32.8 1239 7995 364,18 23498 - - 5.08 32.8
Total 1669 10768 1558 16507 3148 20318 2024 13060 866 18490
Condigdo de melhor Receita liquida Total
Areas Imigadas em cada condi¢ao de més inicial - CM - Receitas liquidas em cada condigdo de més inicial - CM -
Area (ha) CONDADO CONDADO
3500 set RL(miIRS)
3000 25000 -
[ set &
2500 z
. out 20000 s ago
2000 - mai ¥ ago -
500 | fEnfev  abru, e _— i jul
dez | Jan a jun
1000 5 10000 ]
4 m 4
500 mar .ma‘
0- 0

Figura 7.13 — Areas irricadas ¢ Receitas lauidas

Tabela 7.16 - Resultados operacionais do sistema

Melhor Condigéo de Més Inicial - SETEMBRO Volamen fin)
Vini =16,68 hm?, Vmax =35,01 hm?, Vmin= 3,51Thm®
P/ RESERVATORIO - P/ AREA IRRIGADA 10.0 20.0
VOL.  VOL.  VOL. | VAZ.  PREC. ligp mmVol.
MES RESERV EVAP. VERT. | IRRIG.  EFET. f:mP,T) E Evap.
(hm?)  (hm?)  (m?) | (m?)  (m?) . 80 r 18,0
£ 1140  wmVaz
SET 1604 0,436 0,0 0,21 0,00 0.16 o i,
ouT 1534 0472 0,0 023 0,00 0,18 E 60 120
NOV 1431 0435 00 | 065 003 051 0§ L 4 i
DEZ 1310 0402 0,0 0,92 0,09 0.78 > 7100  mmPrec.
JAN 1087 0316 0,0 218 1,70 3,33 g 40 8.0 Efetiva
FEV 10,68 0,248 0,0 085 2,91 3,53 b -
MAR 12,74 0,26 0.0 0.00 3,83 3,70 = +60  mmEVPT
ABR 1574 0,263 0,0 0,18 229 2,42 > 40
MAI 1739 0279 0.0 0,13 0,03 0,14
JUN 17,62 0,28 0.0 0,12 0,01 0,10 20—
JuL 17,26 0,334 0,0 0.15 0,00 0.11 tatababdd go reserv
AGO 1668 0405 0.0 0,19 0,00 0,14 *
MEDIA 14,8 0,34 0,00 0,48 0,91 1,26 Meses

Figura 7.14 — Resultados operacionais — Més inicial - JULHO



CAPITULO VII — RESULTADOS E DISCUSSOES 71
7.2.1.2 — Para o agude SANTA INES

Com relag@o ao agude Santa Inés, o modelo encontrou, para este cenario agricola, melhores
resultados na condigdo de més inicial sendo o més de agosto, obtendo uma 4rea total por culturas
de 1449 ha com receita liquida de RS 9.347 mil.

Assim como no cenario hidrolégico Seco, o modelo ndo da preferéncia para cultura perene
em nenhuma condi¢do de més inicial, levando a crer que ndo é muito vantajoso plantar tal

cultura nas condigdes atuais do reservatorio.

Segundo a Tabela 7.17, o modelo aloca area preferencialmente para as culturas sazonais 1,
2, 3, 4 e 12, que sdo plantadas nos periodos de Janeiro a Maio, segundo o plano cultural da
Tabela 7.2. Verificando os resultados operacionais na Tabela 7.18, percebe-se claramente como
o reservatério usa bem a agua nele disponivel. Ele comega o periodo com um volume de um
pouco acima dos 9,3hm?*, chega a 5,98 hm® no final do més de Janeiro e a partir dai comega a
armazenar agua para satisfazer a condi¢do de sustentabilidade hidrica, que é atendida, pois o
mesmo termina o processo com volume igual a 10,14 hm?, exatamente igual ao volume inicial no

més de Agosto.

Tabela 7.17 - Areas irrigadas e receitas Liquidas por cultura para cada condi¢do de més inicial - Cenario Médio (Perene + Sazonal) - SANTA

INES
CONDICAO DE MES INICIAL
cultura jan fev mar abr mai jun
Arca  RL (milRS)  Arca  RL (milRS) _ Area  RL (milRS) _ Arca  RL (milRS)  Area  RL (milRS)  Area  RL (milRS)
Perene 7,61 50,95 0.5 335 0,5 335 0,5 3,35 0,5 335 0,71 .

Sazonal 1 216,92 1399,61 324,98 2096,86 252,37 1628,37 559,26 360847 149,82 966,66 75,52 487,28
Sazonal 2 245,51 1584,09 268,17 1730,29 237,09 1529,77 121,82 786,03 116,57 752,16 109,83 708,63

Sazonal 3 208,5 1345,28 250,29 1614,93 207,04 1335,85 0,5 3,23 205,08 1323,21 715,87 4618,96
Sazonal 4 1105 713 149,07 961,85 137,55 887,49 166,28  1072,85 4,13 26,64 17,81 114,9
Sazonal S 13,48 86,96 79,88 5154 29,68 191,5 271,75 1753,38 110,55 713,3 67,53 435,69
Sazonal 6 0,5 3,23 14,87 95,97 72,4 467,13 0,5 3,23 15 96,8 161,7 1043,31
Sazonal 7 33,03 213,14 23,93 15438 0,5 3,23 0,5 3,23 0,5 3,23 7,26 46,86
Sazonal 8 33,53 216,33 0,5 3,23 0,5 3,23 0,5 3,23 3,65 23,56 0,78 5,02
Sazonal 9 94,64 610,62 0,5 3,23 0,55 3,54 0,5 3,23 13,25 85,52 9,16 59,07
Sazonal 10 0,57 3,67 21,37 137,86 79 509,75 0,5 3,23 3,62 23,35 11,73 75,71
Sazonal 11 45,05 290,7 129,99 838,7 112,88 728,32 154,28 995,43 317,56 2048,95 9,34 60,28
_Sazonal 12 132,52 855,08 156,05 1006.9 168,17 1085,06 0,5 3,23 174,02 112283 98,07 632,74
Total 1142 7373 1420 9163 1298 8377 1277 8242 1114 7190 1285 8293
cultura Jul Ago Set Out Nov Dez
Area RL {milRS) Area RL (milRS) Area RL (milRS) Area RL(milRS) Area RL(milR§) Area RL (milRS)
Perene 0,5 338 0.5 335 22,14 148.29 0,5 335 0,54 3,59 0,52 3,46
Sazonal | 76,62 494 36 278,35 1795,95 76,34 492,57 252,77 1630,94 575 371,01 48,13 310,57
Sazonal2 58,93 380,25 358,48 2312,96 164,66 1062,41 274,17 1769 93,23 601,51 44,17 284,99
Sazonal 3 788,94 5090,39 192,26 1240,52 82,01 529,12 147,21 949,84 335,11 216221 253,83 1637,79
Sazonal 4 23,85 153,87 118,86 766,92 78,21 504,64 170,05 1097,19 215,04 1387,51 8,41 54,29
Sazonal 5 23,86 153,95 4,63 29,85 62,26 401,69 213 137432 174,02 1122,81 14,31 92,34
Sazonal 6 133,22 859,57 92,95 599,76 118,47 764.41 32,61 21039 178.09 1149,04 9.36 60,39
Sazonal 7 0,52 3,33 121,8 785,87 4,34 27,98 13,15 84,82 0,5 3,23 5,29 34,15
Sazonal 8 22.15 142,89 18,31 118,14 52,71 340,12 160,92 1038,28 0,52 334 5,03 32,45
Sazonal 9 9,71 62,64 0,61 391 163,48 1054,79 0,5 3,23 0,5 3,23 0,93 6
Sazonal 10 1,82 11,74 74,67 481,76 9,74 62,85 0,79 5,08 0,64 4,11 10,13 65,39
Sazonal 11 55,92 360,8 16,86 108,81 51,6 33291 0,5 3,23 30,94 199,65 253,91 1638,31
Sazonal 12 604 389,7 170,41 1099,51 73,69 475,46 0,84 5.4 73,29 472,88 65326 421498
Total 1256 8107 1449 9347 960 6197 1267 8175 1160 7484 1307 8435

Condigio de melhor Receita liquida Total
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rescrvatdrio garante a condi¢ao de sustentabilidade hidrica, chegando no final do periodo com

um volume de 3,69 hm’, igual ao volume no inicio do processo.

Tabela 7.19- Areas irrigadas ¢ reccitas Liquidas por cultura para cada condigdo de més inicial - Cenario Médio (Perene + Sazonal) - SERRA

VERMELHA |
CONDICAO DE MES INICIAL
cultura jan fev mar abr mai jun
Area RL (milRS) Area RL (milRS) Area RL (milRS) Area RL (milRS) Area RL (milR$) Arca RL (milRS)
Perene 0.5 336 0,86 5.79 0,5 335 0.5 335 5.4 36.17 0.5 338
Sazonal | 2102 1356,24 312,32 2015,15 23347 15064 567,12 3659.15 85.84 553.83 1 6.44
Sazonal 2 206.69 1333,59 2394 1544.66 134,03 864,77 440,13 2839.81 64.96 419,13 8248 5321.81
Sazonal 3 90.9 586,52 153,13 988 93.05 600,38 55.89 360.63 62,32 402,08 0.82 5.31
Sazonal 4 75,96 490,11 0,75 4,83 103,21 665,95 2,88 8,57 53,88 347,66 0,5 3,25
Sazonal § 9,82 63,36 1512 122 6,78 43,75 0.5 3,23 0.52 333 0.5 323
Sazonal 6 13,77 88,82 0.66 423 0.5 3,23 0.5 3,23 15,58 100,52 0.5 325
Sazonal 7 0,5 3,23 0.54 3,51 0,71 4.59 0,59 3,82 1549 9992 0,5 3.23
Sazonal 8 0.5 323 0,7 4,5 0,63 4.06 0,5 323 15,55 100,31 0.5 3,23
Sazonal 9 0,56 3,61 1.19 7.66 2,16 13,95 0.7 4,51 489 31,53 0.5 3.23
Sazonal 10 0,6 3,86 0,78 5,01 0.5 3,23 0,5 3,23 4,32 27.87 0,5 323
Sazonal 11 18,47 119,19 76,04 490.6 24 96 161,03 0,57 3,67 13.81 89,12 0,51 332
Sazonal 12 95:11 613,68 291 18,81 37,52 242,08 0.56 3,62 87.91 56722 0,51 3,27
Total 724 4669 790 5100 638 4117 1071 6910 430 2779 8§32 5366
cultura Jul Ago Set QOut Nov Dez
Arca RL (milRS) Arca RL {milRS) Arca RL (milRS} Arca RL (milR$}) Arca RL (milRS) Arca RL (milRS)
Perenc 1,41 944 0,82 549 0,5 3,35 0,5 3,35 05 335 0,58 391
Sazonal 1 410,46 264836 999 88 6451,43 13,36 86,21 456,08 2942.69 997,25 6434.45 998,53 644272
Sazonal 2 21546 1390,22 543,05 3503,84 1000 645221 214,15 1381,74 552,1 3562,24 505,52 3261.74
Sazonal 3 26,01 167,79 0,72 4.66 82 52,93 177,81 1147,24 0,5 323 19,2 123.85
Sazonal 4 544 35,1 0,51 326 4.79 30,92 110,49 712,88 05 3,23 0,5 3.23
Sazonal 5 1,21 78 0,51 329 1.45 9.38 0.5 323 05 3,23 0.5 323
Sazonal 6 591 38,13 0.5 324 0,5 323 0.5 3,23 0,5 3,23 0.5 3.23
Sazonal 7 0,75 4,82 0,5 3,23 0,5 3,23 0.5 3,23 0,5 3,23 0,5 323
Sazonal 8 19,19 123,81 0,5 3,23 0,53 341 0,5 3,23 0,5 3,23 0,5 3,23
Sazonal 9 1.41 9,07 0,51 328 0,5 3,23 0,5 323 0,5 323 0.5 3,23
Sazonal 10 1,46 9,44 0,5 323 0,5 323 0,5 325 0,5 3 0,5 323
Sazonal |1 1,35 8,7 0,53 3,39 40,22 259,49 0,5 3,23 0,5 3,23 0,55 3,53
Sazonal 12 133,19 839.4 2,41 15,58 8,37 54,02 19,17 123,72 0.5 323 0.5 32
Total 823 5312 1551 10007 1079 6965 982 6334 1555 10032 1528 9862
Condigdo de melhor Receita liquida Total
Areas Irrigadas em cada condi¢io de més inicial - CM - S. Receitas liquidas em cada condigdo de més inicial - CM
VERMELHA | S.VERMELHA |
RL(milRS$)
:;:: (ha) 14000 -
| NoVdez 12000 ago novdez
1500 - 10000

abr abr set ot

sel 8000 - _—
1000 ‘I jan fev jul 6000 | jan fev =
500 1 4090 1 o
. 2000 .
0 J Q- -

Figura 7.17 — Arcas irrigadas ¢ receitas liquidas
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Tabela 7.20 - Resultados operacionais do sistema

Methor Condicao de Més Inicial - NOVEMBRO Vol.Reserv (hm?)
Vini =3,60 hm®, Vmax =11,80 hm®, Vmin= 1,18hm"
P/ RESERVATORIO P/ AREA IRRIGADA L0 T50 il

VOL.  VOL.  VOL | VAZ. _ PREC. [y 4 .
MES RESERV EVAP. VERT. | RRIG. EFET Bt B Y B

bt ) o) | () o) O™ 4 T4

n.. +35 mmVaz.
NOV 3,45 0,174 0,0 0,005 0,000 0,004 o Irmg.
DEZ 326 0164 00 | 0005 0000 0,004 % T30
JAN 2,57 0,124 0,0 0,584 0,574 1,011 20 T25
FEV 251 0097 00 | 0290 1501 1625 = L E&?‘}a
MAR 3,39 0,11 0.0 0,000 2,187 2,015 e '
ABR 435 0115 00 | 0335 1360 1610 Z o T8
MAI 455 0119 00 [ 0513 0129 0513 g 14,0 WWEVPT
JUN 463 0,12 00 | 0003 o000 0002 >
JuL 4,47 0,142 0,0 0,004 0,000 0,002 d| 1%
AGO 422 0,169 0,0 0,005 0,000 0,003 o0 L1 f L1100 —vol.
SET 397 0179 00 | 0005 0000 0,003 NOV JAN MAR MAI JUL SET reserv
OoUT 3,69 0,19 00 | 0005 0000 0,004
MEDIA 3,75 0,14 0,00 0,15 048 0.57 Figura 7.18 — Resultados operacionais — Més inicial - NOV

7.2.1.4 — Para o agude PIRANHAS

Ao se analisar o agude Piranhas, fica bastante evidente a influéncia da condi¢do de més
inicial, pois ao verificar-se a Tabela 7.21, a receita liquida obtida parte de um valor minimo de
um pouco mais de R$ 9.000 mil quando se inicia o processo no més de dezembro para um valor

maximo de quase RS 17.000 mil quando o més inicial é o0 més de agosto.

Como demonstrado nos outros reservatorios, o0 modelo quase ndo aloca area para cultura
perene nem para as culturas sazonais plantadas no segundo semestre do ano. Este ¢ mais um
exemplo, como ¢ influente a imposigdo da condigdo de sustentabilidade hidrica, que no cenario
médio ¢ de 100%. No entanto, ja que ndo se tem previsdo exata se os proximos anos serdo
umidos ou secos, esta imposi¢do da sustentabilidade hidrica ¢ aceitavel para se ter uma garantia
de que o ciclo possa se repetir para o proximo ano. Por isso, a razdo da utilizagdo do cendrio
hidrologico médio.

A area total alocada por culturas foi mais de 2600 ha na melhor condi¢do de més inicial, no
caso, o més de Agosto.

Nos resultados operacionais, mostrados na Tabela 7.22, vé-se que o reservatorio atinge o

mesmo volume do inicio do processo. A partir do més de fevereiro, ele armazena agua para

garantir que o reservatorio atenda a sustentabilidade hidrica.
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Tabela 7.21- Areas irrigadas e receitas Liquidas por cultura para cada condigdo de més inicial - Cenario Médio (Perene + Sazonal) -

PIRANHAS
CONDICAO DE MES INICIAL
cultura Jan fev mar abr mai jun
Area RL (milR$) Area RL (milR$) Area RL (milR$) Area  RL(milR§) Area RL (milR§) Area RL (milR$)
Perene 55 36,8 162,2 1085.9 6,1 409 203 1362 1972 1320,5 50 338
Sazonal 1 34 2023 160,6 1036,2 2117 1365.8 1748 11276 127,1 8203 5540 35747
Sazonal 2 2764 1783,3 2089 1348,1 898 579,5 466.6 30108 113,9 734.6 8034 51839
Sazonal 3 453,6 2926,5 123,7 7979 6.0 38,6 160.0 1032,2 1250 8063 168.0 1084,1
Sazonal 4 20,8 1345 129,1 8329 4245 2738,7 4427 2856,2 76,9 4959 298 8 19277
Sazonal 5 304,6 1965,1 1528 986,0 278 179,5 2082 1343,2 2935 18939 156.8 1011,7
Sazonal 6 303 1954 8,1 519 50 323 1182 762,6 1923 12405 549 3540
Sazonal 7 840 5419 58 374 4.7 1595 19,2 1235 574 370,5 1479 9544
Sazonal 8 5.0 323 54 348 26,3 1700 41,2 265,5 493 3178 83,7 540,0
Sazonal 9 74 479 59 38,1 494 4 3189.8 219 1411 36.4 2346 6,7 429
Sazonal 10 101,5 6547 54 374 6,3 40,6 73,8 476,0 87,6 5650 203 136,8
Sazonal 11 35,7 230,5 113,7 7338 26,7 172,0 194,1 1252,7 444 286,7 125,6 10,1
Sazonal 12 57,7 372,5 197,2 1272,0 10,2 65,6 336,0 2167,7 394 254,2 8,2 52,9
Total 1414 9124 1279 8292 1359 8773 2277 14695 1440 9341 2433 15701
cultura Jul Ago Set Out Nov Dez
Area RL (milR$) Area RL (milR$) Area RL (milR$) Arca  RL (milR§) Area  RL (milRS) Area RL (milR$)
Perenc 52 34,5 6.9 459 124,5 8340 5.0 335 61,4 4109 19,7 1320
Sazonal | 3892 2511,2 2330 1503,0 104,2 6723 416,8 2689,0 59,0 380,7 8,7 559
Sazonal 2 8439 54448 186.7 1204,6 131,5 X4%.4 6614 4267,3 3686 23784 16,7 107.9
Sazonal 3 46,0 296,6 4042 2607,7 1291 8333 267,7 17270 37,6 2424 63,7 4113
Sazonal 4 5.8 376 500,3 32281 1335 861,2 30.2 194.5 39.1 252,2 50 323
Sazonal 5 7,0 452 1126 726,7 103,1 6635,3 72,2 466,1 52,2 336,9 623,7 40242
Sazonal 6 46,5 2997 26,0 1677 96,6 6233 86,8 560,3 17,9 1156 58 372
Sazonal 7 50 323 79 50,9 131,1 845.5 65,2 420,5 16,9 1092 50 32,5
Sazonal 8 8.0 51,9 10,9 70,2 90,5 5842 141,8 9147 519 3351 6.8 44.0
Sazonal 9 5.8 376 94 60,8 11,0 716,1 41,9 270,2 149 96,4 53 34,1
Sazonal 10 25,1 161,8 73 46,8 116,9 7539 107,7 695,0 13,8 89.0 20,1 1296
Sazonal 11 149.0 9616 53 34,1 1384 8930 1995 1286,9 7196 46430 20,1 129,7
Sazonal 12 826,8 53345 1118,0 72133 129,7 836,8 326,5 21069 5,0 323 605,4 3906,0
Total 2363 15249 2628 16960 1540 9967 2423 15632 1458 9422 1406 9077
Condigdo de methor Receita liquida Total
Areas Irrigadas em cada condigho de més inicial - CM - Receitas liquidas em cada condigao de més inicial - CM -
Area (ha) RANHAS PIRANHAS
oy RL(milRS)
2500 25000

20007 Bk abr J“‘"!U’

1500 AN fev mar 15000

1000 10000 " fov mar novdez
. llil -~ lli
0- 0

Figura 7.19 - Areas irrigadas e Receitas liquidas

Tabela 7.22 - Resultados operacionais do sistema Vol.Reserv (hm*)
Melhor Condicio de Més inicial - AGOSTO 160 gy
Vini =19,21 hm®, Vmax =25,696 hm®, Vmin= 2,569 hm* ' = Vol.
P/ RESERVATORIO P/ AREA IRRIGADA . Evap.
VOL. VOL. VOL. VAZ.  PREC. a
MES RESERV EVAP. VERT. | IRRIG.  EFET. ?::,T) @ %07 o
(hm)  @m) () | (hm?)  (hm?) o oy
o 9.
.
AGO 18,29 0,406 0,0 0,489 0 0,366 2 6.0 1 1150
SET 17,66 0,438 00 0,193 0 0,145 = w= Prec.
out 17,02 0478 00 0,154 0 0,116 § Efetiv
NOV 16,45 0443 00 0,138 0 0,104 . 40 + 10,0 a
DEZ 13,60 0394 0.0 2,41 0,29 2,09 E mmEVPT
JAN 10,82 0305 0.0 2,59 1.09 303 w
FEV 10,22 0233 0,0 1,52 2,15 3,26 % 20 L 50
MAR 14,11 0,264 00 0,151 3,36 313 > .
ABR 20,57 029 00 0,126 2,04 1,87 by
MAI 22,01 0,302 0,0 1,95 0,524 1,98 0.0 0.0
JUN 20,83 0292 00 2,10 0,203 177
JUL 1921 0337 00 156 0037 1.20 AGE OUT" DEZ. IFEV ABR: JUN
MEDIA 16,73 0,35 0,00 111 0,81 1,59 Meses

Figura 7.20 — Resultados operacionais — Més inicial - AGOSTO
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7.2.1.5 — Para o agude VIDEO

Para o agude Video, a condi¢do de més inicial que obteve melhores resultados para o
cendrio agricola considerado foi com o inicio no més de fevereiro. Foi possivel, nessa condicio,

alocar uma érea equivalente a 634 ha gerando uma receita liquida de R$ 4092 mil.

Mais uma vez, o modelo da preferéncia as culturas sazonais plantadas entre os meses de

janeiro e abril, que no caso foi praticamente a cultura sazonal 1.

Diferentemente dos outros reservatorios estudados, o melhor resultado foi para um més
inicial que coincide com o inicio do periodo chuvoso. Isso ocorre em fungdo da pequena

capacidade de acumulag@o deste reservatorio.

O reservatério chega no fim do periodo com um volume de 1,92 hm® em janeiro,
equivalente ao volume inicial, conseguindo também garantir a condi¢do de sustentabilidade
hidrica.

Tabela 7.23 - Areas irrigadas e receitas Liquidas por cultura para cada condigdo de més inicial - Cenario Médio (Perene + Sazonal) - VIDEO
CONDICAO DE MES INICIAL

cultura jan fev mar abr mai jun
Area RL (milR§) Area RL (milR$) Area RL (milRS) Area  RL (milRS) Area RL (milR§)  Area RL (milR§$)

Perene 1,1 7.3 1,0 6,7 1.0 6,7 Lo 6,7 1,0 6,7 1,0 6,7
Sazonall 5597 36113 559.6 3610,9 543,0 3503,6 401,5 2590,8 459.9 29674 494,7 3192,0
Sazonal 2 19,5 125,9 22,1 142,6 1,0 6,5 1,1 7.4 1,0 6,5 1,4 8.9
Sazonal 3 6.5 41,9 9.5 61,1 Lo 6,6 1,0 6,5 L0 6,5 1.0 6,5
Sazonal 4 29 18,6 6,9 4.6 1.0 6,5 1,0 6,5 1,0 6,5 1,0 6,5
Sazonal 5 33 21,6 8,6 553 1,0 6,5 1,0 6,5 1,0 6,5 1,0 6,5
Sazonal 6 1,0 6,5 2,9 18,6 1,0 6.5 | 6,8 1,0 6,5 1,0 6,5
Sazopal 7 3,5 22,5 9.7 62,3 1,0 6,7 1,0 6,5 1,1 6,9 1,0 6,7
Sazonal 8 1,0 6,5 2,0 12,7 1,0 6,5 1,0 6,5 L0 6,7 1,0 6,5
Sazonal 9 1,0 6,5 5,6 359 1,0 6,5 1,0 6,5 12 7,7 1,0 6,5
Sazonal 10 1,0 6,6 2,0 12,7 1,0 6,5 1,0 6,5 1,0 6,5 1.0 6,5
Sazonal 11 1,0 6,7 23 15,1 1,0 6,5 1,0 6,5 1,0 6,5 L,0 6,5
Sazonal 12 1,3 8.3 2,1 13,8 1,0 6,5 1,1 7,1 1,0 6,5 1,0 6,5

Total 603 3890 634 4092 555 3582 414 2671 472 3047 507 3272

cultura Jul Ago Set Out Nov Dez

Area  RL (milRS)  Area  RL (milRS)  Area RL (milRS) Area  RL (milRS)  Area  RL (milRS)  Area  RL (milRS)

Perene 1,0 6,7 1,0 6.7 - - 1,0 6,7 1,0 6,7 1,0 6,8
Sazonal 1 518,6 3346,2 556.4 3589,7 - - 566,6 3655,9 551,2 3556,3 557.9 3599,7
Sazonal 2 1,0 6,6 16,9 109,3 - - 28,4 183,0 342 2204 19,8 1274
Sazonal 3 4,6 29,7 2,7 17,5 - - 12 46,2 17,1 1103 6,8 44,0
Sazonal 4 1.4 9,2 1,0 6.5 - - 45 29,2 1.1 7.2 3.6 232
Sazonal 5 31 20,2 L0 6,5 - - 11 7.2 1,0 6,5 4,5 29,3
Sazonal 6 1,0 6,5 3,0 19,2 - - 1,0 6,5 1,0 6,5 1,0 6,5
Sazonal 7 6,0 38,5 81 51,9 - 1,0 6,7 1,0 6.5 5.2 33,6
Sazonal 8 1,0 6,5 1,0 6,5 - - 1,0 6,5 1,0 6,5 1.0 6,5
Sazonal 9 2,6 16,9 2,7 17,5 - - 1,0 6,5 1,0 6,5 1,0 6,5
Sazonal 10 17,5 113,0 29 19,0 - - 1,0 6,5 4,1 26,4 1,0 6,5
Sazonal 11 43 275 40 25,8 - - 6.6 424 1,0 6,5 1,0 6.5
Sazonal 12 1,1 6.8 1,1 7,0 - - 1,1 7.0 1,0 6,5 1,0 6,5

Total 563 3634 602 3883 621 4010 616 3973 605 3903

Condigio de melhor Receita liquida Total
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Areas Irrigadas em cada condigdo de més inicial - CM - Receitas liquidas em cada condigdo de més inicial -
VIDEO CM- VIDEO
Area (ha)
1000 - RL(IIIRS)
jul %92 novdez

300 4000 -
jun
jan fev ago " novge, e
800 ar e jun jul 3000 -
abr
400 2000 -
n o

Figura 7.21 - Areas irrigadas e receitas liquidas

Tabela 7.24 - Resultados operacionais do sistema

Melhor Condigao de Ms Inicial - FEVEREIRO Vol.Reserv (hm?)
Vini =1,92 hm?, Vmax =6,04 hm?, Vmin= 0,604 hm®
P/ RESERVATORIO P/ AREA IRRIGADA 3.0 35 mmvol.
mes _VOL  VOL.  VOL | VAZ  PREC. oo & Evap.
RESERV EVAP. VERT. | IRRIG. ~EFET. /o & 25 130
{hm?) {hm?) {hm?) (hm?) (hm?) n-; | g5 e Vaz,
L 50 - } : Irrig.
FEV 117 0,07 0,0 0,86 0,04 0,69 e
MAR 173 0,08 0,0 0,00 0,96 0,82 E 20
ABR 2,58 0,09 0,0 0,00 1,30 0,56 | 9 = Prec.
MAI 2383 010 0,0 0,06 0,00 0,05 > T13 Efetiva
JUN 2,94 0,10 0,0 0,04 0,00 0,03 g 1.0 110
JuL 2,84 0,12 0,0 0,04 0,00 0,03 & ] " mmEVPT
AGO 265 0,14 0,0 0,05 0,00 0,03 = o5 i
SET 245 0.15 0,0 0.05 0,00 0,04 g i ’
NV G0e O 6o | om em om o8- e
DEZ 19 043 00 | 002 001 0,02 FEV ABR JUN AGO OUT DEZ reser
JAN 192 0,12 0,0 0,00 0,73 0,58 Meses
MEDIA 2,29 0,12 0,00 0,10 0,25 0,24

Figura 7.22 — Resultados operacionais — Més inicial - FEV

7.2.1.6 — Para o agude VAZANTE

Com relag@o ao agude Vazante, como se pode verificar na Tabela 7.25, o modelo até que
distribui bem as areas alocadas para as culturas em todas as condigdes de més inicial. No
entanto, a mesma situagdo se repete para todas clas, onde a cultura perene ndo tem preferéncia
perante as sazonais. Pois na melhor condigdo de més inicial, que foi 0 més de dezembro, o
modelo praticamente ndo aloca area para a cultura perene e distribui dreas considerdveis para as
sazonais, principalmente as sazonais 2 ¢ 3, plantadas entre os meses de fevereiro e junho,

respectivamente.

Nessa condigdo de més inicial, a area total alocada por culturas foi mais de 4000ha com

uma receita liquida de aproximadamente R$ 26.000 mil.

Com relagdo a operagdo do reservatorio, vé-se que cle quase atinge o volume minimo no
més de janeiro, que ¢ de 0,91 hm® e consegue no més de maio, ficar com seu volume maximo. A
partir dai, ele libera agua para irrigacdo, ja que € evidente a baixa precipitacio efetiva na area

irrigada a partir desse més, como pode-se verificar na Tabela 7.26.

E no final, ele consegue atingir seu volume inicial do processo, garantindo assim a

sustentabilidade hidrica do reservatério.
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Tabela 7.25 - Areas irrigadas ¢ receitas Liquidas por cultura para cada condigfio de més inicial - Cenario Médio (Perene + Sazonal) -

VAZANTE
CONDICAQO DE MES INICIAL
cultura jan fev mar abr mai jun
Area RL (milR$) Area  RL (milRS) Areca RL (milR$) Area  RL (milR§) Area RL (milR§) Area  RL (milR§)
Perene 358 2397 5 335 - - 5 335 5,65 379 223 1493
Sazonal 1 259,17 1672,2 19428 12535 = - 52,48 3386 3797 2450 11531 7440
Sazonal2 950,16 61306 842,01 54328 - - 585,56 37782 43 2715 680,18 43887
Sazonal 3 907,51 58554 351,01 8717.0 - - 168,85 75417 392 2530 61,94 68519
Sazonal4 552,69 3566,1 2873 1853,7 - - 189,77 1224 4 175,82 1134 4 313,08 2020,1
Sazonal 5 75,66 4882 74,35 4797 - - 106,92 6899 37024 23889 120,2 775,6
Sazonal 6 4435 286,2 81 522,6 - - 63,47 409,5 49,46 319,1 150,05 968.2
Sazonal 7 3643 235,1 15,31 98,8 - - 993 04,1 14 90,3 91,35 5894
Sazonal 8 31,15 2010 32,68 2108 - - 22,36 1443 13,98 90,2 259 167,1
Sazonal 9 5,03 325 63,37 4089 - - 9,89 63,8 42447 27387 46,36 2991
Sazonal 10 13,99 90,3 15,18 97.9 - - 97,21 627,2 48,19 3109 108,92 702,8
Sazonal 11 193,13 1246,1 6,08 392 - - 36,66 2366 33,12 2137 3944 2545
Sazonal 12 438,84 28315 261,19 1685,2 - = 128 .06 8263 122,58 790,9 396,99 25615
Total 3544 22875 2229 20834 ] 0 1476 15978 1378 3891 2172 20472
cultura Jul Ago Set Out Nov Dez
Area RL (milR$) Area RL (milR$) Area RL {milR$) Area RL (milR$)  Area RL (milR$)  Area RL {milR$)
Perenc 4243 2842 5 335 2823 189,1 4227 283.1 4775 319,7 5 335
Sazonal | 142,96 9224 307,74 19856 123 794 162,19 1046,5 133,71 8627 311,17 20077
Sazonal 2 20232 13054 907,29 58540 65,18 4206 705,7 45533 702,79 45346 895,44 57776
Sazonal 3 1584 1022,0 982,67 63404 301,97 1948 4 103,85 71223 1104,23 71247 12555 81007
Sazonal 4 2485 1603 4 381,83 24636 43,65 281.,6 340,47 2196,8 316,2 2040,2 341,22 2201,7
Sazonal 5 236,41 15253 130,1 8395 158,32 10215 183,56 11844 152,54 9842 11401 1356
Sazonal 6 5,14 332 270,42 17448 116,19 7497 235,65 15205 197,89 1276,8 103,69 669,1
Sazonal 7 11,26 72,7 4928 3180 54,94 3545 62,53 4034 38,88 250,9 152 98.1
Sazonal 8 9439 609.0 5.01 323 5,04 325 61,96 3998 4333 279,6 67,35 4346
Sazonal 9 107.79 695,5 5,03 325 45,18 2915 78.6 507,1 78,49 506,5 93,14 6009
Sazonal 10 14948 9645 5,05 326 87 56,1 53,14 3429 77.04 4971 11,32 73,0
Sazonal 11 2354 ISI88 1588 10246 52,69 3399 54,82 353.7 79,23 511,2 26837 17316
Sazonal 12 127,32 8215 639,2 41243 264,09 17039 39881 2573.2 391,86 25284 530,73 34244
Total 1762 11378 IR47 24826 1156 7469 2484 212487 3364 21717 4012 25888
Condigdo de melhor Receita liquida Total
Areas Irrigadas em cada condigdo de més inicial - CM - Receitas liquidas em cada condigiio de més inicial - CM -
Area (ha) VAZANTE VAZANTE
RL(milR$)
5500 35000
3500 out 25000
2500 - . - L I 20000
mal set 15000
1500 set
100(!)
5004 . l J sooo . I
-500 - 0

Figura 7.23 — Areas irrigadas e receitas liquidas

Tabela 7.26 - Resultados operacionais do sistema

Melhor Condicao de Més Inicial - DEZEMBRO Vol.Resery (hm?)
Vini =4,18 hm?, Vmax =9,09 hm*, Vmin= 0,909 hm
P/ RESERVATORIO P/ AREA IRRIGADA L ——
mMes _VOL — VOL  VOL | VAZ  PREC. . | 140- Lo e
RESERV EVAP. VERT. | IRRIG. ~EFET. ' ' s "
(hm)  (he)  (hed) | (hm)  (he) = T T
2 170 s Vaz.
. 10,0 - : Iig.
DEZ 250 0,11 0.0 1,49 0,1 1,25 L 5i
JAN 118 005 00 | 144 056 18 F g '
FEV 130 004 00 | 0881 169 2,16 i 150 mwmPrec.
MAR 4,11 0,10 0.0 0 4,27 2,94 > 60 L0 Efetiva
ABR 893 017 00 | 0023 345 2,90 a
MAI 909 017 00 2,54 0,93 283 2 40 T30 amEvPT
JUN 813 016 0.0 195 031 77 120
UL 744 018 00 | 0913 001 089 2 290 L
AGO 668 020 00 | 0597 000 0.45 %
SET 591 021 00 | 0547 000 0,41 00 - 0,0 :
ouT 5,19 0,21 0,0 0,496 0,00 0,37 DEZ FEV ABR JUN AGO OUT
NOV 418 017 00 | 0832 003 0,66
MEDIA 539 015 000 _ 096 __ 095 1,51 Meses

Fizura 7.24— Resultados operacionais — Més de INICIO - DEZ
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7.2.2. CENARIO AGRICOLA (CA3) — Fixando drea para as perenes obtidas no cendrio Seco e

otimizando as sazonais,

Na escolha das 4reas das culturas perenes obtidas no cenario hidrolégico Seco, procurou-se
estabelecé-las de acordo com resultados baseados nas condigdes mais favordveis &
sustentabilidade dos reservatério. Portanto, baseando-se na Tabela 7.14, foram escolhidas as

seguintes areas para as culturas perenes:

Tabela 7.27 - Areas das culturas perenes - Cendrio Seco

Reservatério ISH Area (hectare)
Condado 75% 87
Santa Inés 60% 73
S. Vermelha I 40% 43
Piranhas 80% 94
Vidéo 40% 54
Vazante 70% 19

Definidas as 4reas a serem fixadas para as culturas perenes, criou-se um novo cenario
agricola (CA3), o qual fixa as 4reas das culturas perenes obtidas no cendrio hidrolégico Seco e
otimizam-se as dreas a serem alocadas para as culturas sazonais. O modelo de otimizagdo foi
aplicado novamente para condigdes varidveis de més inicial, para cada um dos reservatorios

estudados. Os resultados estdo mostrados a seguir.

7.2.2.1 — Para o agude CONDADO

Para esse cendrio agricola, com rela¢do ao agude Condado, verifica-se que o melhor més
para o inicio do processo mudou em relagdo ao cenario CA1 (Perene+Sazonais) que foi o més de
setembro. Neste cenario, a melhor condigdo foi 0 més de Julho, onde o modelo alocou maior area

em relagdo as outras condigdes iniciais.

Percebe-se pela Tabela 7.28 que, depois de irrigar a area alocada para a cultura perene que
foi fixada, o modelo deu preferéncia em irrigar a cultura sazonal 2, plantada de Fevereiro a Maio,

segundo o plano cultural visto na Tabela 7.2.

Na Tabela 7.29, vé-se que, para garantir a sustentabilidade hidrica no final do periodo, o
reservatdrio libera d4gua no inicio de processo ate o més de Janeiro. A partir dai, onde comega o
periodo chuvoso, o reservatorio vai armazenando 4dgua para que no fim do periodo esteja com o

volume maior ou igual ao seu volume inicial. Vé-se na Tabela 7.29 que o reservatoério terminou o

processo com volume igual a 23,1hm®.
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Tabela 7.28 - Areas irrigadas e receitas Liquidas por cultura para cada condigdo de més inicial - Cenario Médio (com drea fixa das culturas
perenes do Cenario seco) - CONDADO

CONDICAO D E MES INICIAL

cultura

jan

fev

mar abr mai
Area RL (milR$) Area RL (milRS) Area RL (milR§) Arca  RL(milR$) Area RL (milRS) Area RL {(milR$)
Perene 87 582,6 87 5826 87 5829 87 582.6 87 5826 87 5829
Sazonal | 70.62 4556 333,96 21548 259 43 1673,9 427 86 2760,6 417,71 26952 108,77 T01.8
Sazonal 2 70,34 4539 721,09 4652.6 141,54 913,2 387,17 2498,1 42,44 6726,1 710,66 45853
Sazonal 3 70,19 4529 373.1 2407.3 6,43 41,5 297,35 1918.6 212,07 13683 8,66 559
Sazonal 4 70,37 454.1 46,88 3025 573 369.7 99,25 6404 460,69 29724 29,23 188,6
Sazonal § 70,61 455,6 41,24 266,1 79,62 5138 5,06 327 0,79 5,1 8,11 52,3
Sazonal 6 69,85 4507 0,78 5.1 0 0,0 209 1349 0 0,0 11,33 73.1
Sazonal 7 70,31 4536 27,11 1749 0 0,0 0,29 1,9 0 0,0 1,72 11,1
Sazonal 8 69,83 4506 0,01 0,1 5,76 37,1 3148 2.4 0 0.0 0,37 24
Sazonal 9 70,3 4536 7.69 49,6 5,42 349 11,15 72,0 0 0,0 243,69 15724
Sazonal 10 69,83 4506 37,05 239.1 77,57 500,5 2499 161,3 0 0,0 18,91 1220
Sazonal 11 69,85 450,7 0 0,0 243,56 15715 130,77 843,8 0 0.0 0,09 0.6
Sazonal 12 70,61 455.6 328,52 2119.7 302,2 1949.8 213,87 13800 0,56 3.6 165,57 1068,28
Total 930 6020 2004 12954 1266 8189 1709 11049 1221 14353 1394 9017
cultura Jul Ago Set Qut Nov Dez
Area RL (milRS) Area RL (milR$) Area RL (milRS) Arca RL (milRS)  Area RL (milR§)  Area RL (miiR$)
Perene &7 5850 57 585.0 &7 582.9 87 20 = - 87 5850
Sazonal | 31,06 2004 25791 1664,1 472,51 30487 229,12 1478,3 = 5 63,88 4122
Sazonal 2 258991 167107 23997 15484 45337 29252 131,21 B46,6 - - 89,54 70299
Sazonal 3 20,13 1299 119,32 7699 445,1 2871,9 147,72 953,1 - = £6.03 555,1
Sazonal 4 6.21 40,1 109,11 7040 417,53 26940 46,07 2973 - - 0 0.0
Sazonal § 4.46 288 111,51 7195 53,7 3465 135,2 8723 - - 0 0,0
Sazonal 6 8,7 56,1 5,91 38,1 445 28,7 56,42 364,1 = - 0 0,0
Sazonal 7 7,76 50,0 0,01 0.0 3,52 22,7 159,85 10314 5 < 75,1 4846
Sazonal 8 1,33 8.6 0 0,0 5,49 355 0,01 0,0 ~ - 222,44 14353
Sazonal 9 327 21,1 1,55 10,0 0,05 0.3 12,2 78,7 = . [ 0,6
Sazonal 10 2,67 173 9.49 61,2 (1] 0,0 0,42 2.7 - - 0 0,0
Sazonal 11 0,01 0,1 2289 1476,9 4425 285,5 118,06 761,7 = = 0 00
Sazonal 12 10,52 67,9 238,06 1536,0 19,52 1259 151,57 977,9 - . 0 0.0
Total 2773 17916 1409 9113 2007 12968 1275 8249 624 10502
Condigao de melhor Receita liquida Tatat
Areas Imgadas em cada condig&o de més inicial - CM Receitas liquidas em cada condigéio de més inicial - CM
Area (ha) (com Area fixa para cuitura perene) - CONDADO {com Area fixa para cuitura perene) - CONDADO
3500 ” RL(milRS)
3000 - 20000 jul
2500 - -
W * 15000 fov o set
2000 - b abr dez
1500 P I e ok 10000 mar jun out
an jan
1000 dez
] l 2 - l
0 J o-

Tabela 7.29 - Resultados operacionais do sistema

Figura 7.25 - Area irrigadas e Receitas liquidas

Vol.Reserv (hm?)
Melhor Condigiio de Més Inicial - JULHO
Vini = 23,1 hm* , Vmax =35,01 , Vmini = 3,501 hm® 6,0 25,0
P/ RESERVATORIO P/ AREA IRRIGADA W = Vol.
mes  VOL  VOL  VOL | VAZ | PREC. E \/\- . -
RESERV  EVAP.  VERT. | RRIG. | EFET. - o > { 20,0
5 5 > (hm?) ' . Vaz,
(hm?) (hm?) (hm*) (hm?) (hm?) & irrig.
. 404
JUL 2,7 0,39 0,0 0,15 0,00 0,12 3 LI ——
AGO 22,1 048 0,0 0,18 0,00 0,14 5 a0l Efetiva
SET 214 0,51 0,0 0,19 0,00 0,15 =
ouT 20,6 0,56 0,0 0,20 0,00 0,16 o F100  pmmEVPT
NOV 20,0 053 0.0 0,17 0,01 0,14 & 204
DEZ 19,5 0.51 0.0 0,16 0,02 0,15 -
JAN 193 0,44 0,0 0,11 0,08 0,16 > 10 150 —Vol
FEV 19,9 036 0,0 0,02 2,63 221 reserv
MAR 21,8 0,35 0,0 0,00 3,86 3,06 ,
ABR 23,7 033 0,0 1,29 2,40 336 00 4 =00
MAI 2.9 0,33 0,0 2,50 0.63 2,50 JUL  SET NOV JAN MAR MAl
JUN [ 231 0,33 0,0 0,13 0,01 0,11 Meses
MEDIA 214 0,43 0,00 0,42 0,80 1,02

Figura 7.26 — Resultados operacionais — Més de inicio - JUL
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7.2.2.2 — Para o agude SANTA INES

Para o agude Santa Inés, a melhor condi¢do de més inicial, quando se fixou a 4rea da
cultura perene, mudou em relagdo ao cenario anterior (CA1). O més de outubro foi a melhor
alternativa, gerando uma 4rea total das culturas em torno de 1400 ha com uma receita liquida
total de RS 9.221 mil.

Segundo a Tabela 7.30, depois de atender os 73 hectares para a cultura perene, o modelo
distribui bem as dreas para as culturas sazonais 1, 2, 3, 4, 5, 11 e 12, as quais sdo plantadas entre

os meses de janeiro e agosto e novembro e dezembro, respectivamente.

Para tanto, como se verifica na Tabela 7.31, o reservatério liberou dgua desde Outubro até
0 més de Janeiro e, a partir dai, como estando no periodo das chuvas na regido, ele vai
armazenando 4gua para atender a sustentabilidade hidrica quando chegar no fim do més de

setembro. Condigdo esta que também ¢ satisfeita neste cenario agricola para esse reservatério.

Tabela 7.30 - Areas irrigadas e receitas Liquidas por cultura para cada condigZo de més inicial - Cenario Médio (com érea fixa das culturas perenes do Cenario seco) -

SANTA INES
CONDICAO D E MES INICIAL
cultura jan fev mar abr mai jun
Area RL (milRS) Area RL (milRS) Area RL (milRS) Area RL (milRS) Area RL (milRS) Area  RL (milRS)

Perene 73 4889 73 4889 73 4890 73 489,0 73 4889 73 4889
Sazonal 1 65,99 4258 160,96 1038,5 2,35 15,2 473,52 30552 039 25 268,24 1730,7
Sazonal 2 73,25 472,7 317,43 2048,1 1,44 93 216 1393,7 29948 1932,3 243,68 15723
Sazonal 3 28,87 186,3 65,57 423,1 218,03 1406,8 85,7 552,9 198,19 1278,8 195,23 1259,7
Sazonal 4 16,63 1073 56,53 364.8 199,16 12850 127,87 825,1 163,62 1055,7 129 8323
Sazonal 5 52,19 336,7 27,24 1758 0 0,0 54,07 3489 153,96 9934 64,62 417,0
Sazonal 6 58,61 378,2 249 160,7 0,01 a1 12,42 80,1 86,72 559,5 0,71 4,6
Sazonal 7 48,7 3142 32,73 211.2 0 0,0 0,01 0,1 0,12 0.8 14,7 94,9
Sazonal 8 28,11 181,4 29,78 192,2 0,09 0,6 36,9 238,1 0,28 1,8 17,84 115,1
Sazonal 9 76,2 491,7 2 12,9 o 0,0 2,87 18,5 0,26 1,7 7,15 46,1
Sazonal 10 38,31 2472 15,71 1014 0 0,0 28,5 183,9 0,04 03 6,98 45,0
Sazonal 11 45,83 295,7 25,75 166,2 o 0,0 44,09 284,5 0,07 05 49,81 3214
Sazonal 12 60,2 3884 383,05 2471,5 580,88 37480 151,76 979.2 43,95 283.,6 219,85 1418,5

Total 666 4314 1215 7855 1075 6954 1307 8449 1020 6600 1291 8346

cultura Jul Ago Set Out Nov Dez

Area RL (milRS) Area RL (milR$) Area RL(milR§) Area RL(milR§) Area RL(milRS) Area RL (milRS)

Perene 73 4890 73 489.2 73 4889 73 489,0 73 488,9 73 4889
Sazonal 1 696,25 44923 191,62 1236,4 381,26 24599 343,95 22193 0,13 0,8 131,6 849,1
Sazonal 2 124,82 B0S.4 1824 1176,9 236,06 1523,1 312,54 2016,6 719,79 4644,2 7,14 46,1
Sazonal 3 0,1 0.7 134,28 8664 k- ] 242 164,96 10644 30,66 197.8 423,87 27349
Sazonal 4 105,76 6824 98,17 6334 11,24 72,6 105,53 680,9 1,8 76,1 3644 2351,2
Sazonal 5 89,41 576,9 135,44 8739 0 0,0 119,03 768,0 45,66 2946 835 53,8
Sazonal 6 82,78 534,1 5,26 34,0 412 26,6 0,34 22 98,54 635,8 128 8259
Sazonal 7 39,46 2546 3,05 19,7 190,87 12316 232 15,0 44,42 286,6 03 1,9
Sazonal 8 35,58 2296 0,61 39 82,47 532,1 0,22 1,4 69,59 4490 032 2,1
Sazonal 9 0,12 0,8 14,64 94,5 29,02 187.2 0,59 3,8 0,3 1,9 o 0,0
Sazonal 10 7,29 47,1 19,94 128,6 1,89 12,2 35,38 2283 0,34 22 0,15 1,0
Sazonal 11 27,39 176,7 89,04 5745 0,75 4.8 164,43 1060,9 16,73 107,9 1,29 83
Sazonal 12 78,52 506,6 136,96 883,7 195,06 1258,6 104,06 6714 176,42 11383 827 53,4

Total 1361 8796 1084 7015 1209 7822 1416 9221 1287 8324 1147 7417

Condig#o de melhor Receita liquida Total




Areas Irigadas em cada condig&o de més inicial - CM
(com Area fixa para cuftura perene) - SANTA INES
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RL{milR$) Receitas liquidas em cada condicao de més inicial - CM (com
Area fixa para cuftura perene) - SANTA INES

12000 -
Area (ha) i o
1500 oy W e 10000 o 2 un ut sot gV ;.
mar &
1250 mai dez 8000 mar = ;
1000 {
750 4 2" jan
i 4000 -
250 i 2000 -
0 o
Figura 7.27 — Areas irrigadas e receitas liquidas
Tabela 7.31 - Resultados operacionais do si
Melhor Condigio de Més Inicial - OUTUBRO
Vini = 9,44 hm®, Vmax =26,11 , Venini = 2,611 b Vol. Raser (hiv)
P/ RESERVATORIO P/ AREA IRRIGADA r 12,0
ks VOL. VOL. VOL. VAZ. PREC. oo
RESERV ~ EVAP.  VERT. | IRRIG. | EFET. A e S T S——
(hm?) (hm?) (har') (hm?) (hm?) (') z . o Ve,
out 8,89 036 0.0 0.20 0,00 016 & \/ 189w Vaz iig:
NOV 8,13 032 00 0,45 0,02 0,36 @
DEZ 7,25 0,29 0,0 0,67 0,07 0,58 E 160
JAN 6,51 0,24 00 0,71 041 ogs 8 = Prec.
FEV 6.88 0,20 0,0 020 097 1,06 " lag  Efetiva
MAR 8,54 021 0,0 0,00 1,41 1,13 g -
ABR 10.87 0,22 0.0 020 0,88 101 " L -
MAI 11,51 0,23 0,0 0,75 0,18 0,74 2 :
JUN 11,21 022 0.0 0,57 0,04 0,46 —Vol. reserv
JUL 10,55 0,26 0.0 0,49 0,00 037 00 S+ 0.0
AGO 990 031 00 034 0,00 026 238ZgE¥523386%
SET [ 945 ] 033 0,0 0,13 0,00 0,11 SRE == STee
MEDIA 9,14 0.27 0,00 0,39 0,33 0,60 Moses

Figura 7.28 — Resultados operacionais — Més inicial - QUT

7.2.2.3 — Para o agude SERRA VERMELHA |

Para Serra Vermelha I, a condi¢do de més inicial sendo o més de margo ndo obteve solugio

viavel no modelo de otimizagdo, pois foi violada alguma ou algumas restrigdes do modelo.

Dentre as outras condi¢des de més inicial, a que ofereceu melhores resultados em termos de

beneficios econdémicos foi ao iniciar-se o processo no més de outubro.

Nesse reservatorio, vé-se que 0 mesmo comportamento ocorrido dentre os outros, ou seja, 0

reservatorio depois de irrigar a area fixada para a cultura perene, cle irriga as culturas sazonais

plantadas logo no primeiro semestre, nesse caso, entre os meses de janeiro e maio.

E da mesma forma que o agude Santa Inés, que também teve como melhor condigdo o més

de outubro, o reservatério libera mais dgua nos primeiros quatro meses desde o inicio do

processo, ¢ armazena agua quando se inicia o periodo chuvoso na regido, pela mesma razdo dos

anteriores, ou seja, garantir a condigdo de sustentabilidade hidrica.
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Tabela 7.32 - Areas irrigadas e receitas Liquidas por cultura para cada condigdo de més inicial - Cenario Médio (com drea fixa das culturas
perenes do Cenario seco) - SERRA VERMELHA |
CONDICAQ DE MES INICIAL

cultura

fev

mar abr mai jun
Area  RL (milRS)  Area  RL (milRS) _ Area RL (milR§)  Area  RL (milR§) Arca  RL (milRS) Area  RL (milRS)
Perene a3 288.0 13 288,0 - : 13 288,0 a3 288,0 43 2880
Sazonal I 290,17 1872,2 697,59 45010 = 769,53 49652 860,67 55532 1000 64522
Sazonal 2 28531 1840,9 250,28 1614,9 - 27,5 177.4 3,77 243 0,31 2.0
Sazonal 3 11,25 72,6 0,87 56 - - 0 0.0 6,01 38,8 0,11 0,7
Sazonal 4 67,43 4351 0 0,0 : = 0,01 0,1 3,92 253 0 0,0
Sazonal 5 0 0,0 0 0,0 - = 0,01 0,1 0 0,0 0 0,0
Sazonal 6 0 0,0 0 0.0 - 0 0,0 0 0.0 0 0.0
Sazonal 7 0 0,0 0 0,0 - - 0,01 0,1 0 0.0 0 0,0
Sazonal 8 0 0.0 1] 0,0 - 0,01 0,1 0,02 0,1 a 0,0
Sazonal 9 0 0.0 ] 0.0 - 03 1.9 0,12 0.8 0 0,0
Sazonal 10 0 0.0 0 0.0 . . 0,04 03 0,06 04 0 0,0
Sazonal 11 0 0,0 0,34 2.2 - 0,03 0,2 0 0,0 0,16 1,0
Sazonal 12 4593 206.4 0,16 1,1 . " 0.6 39 1,47 9,5 0,24 1,5
Total 743 4805 992 6413 0 0 841 5437 919 5040 1044 6745
cultura Jul Ago Set Out Nov Dez
Area RL (milRS) Area RL (milRS$) Area RL (milR$) Area  RL (milR$) Area  RL (milR§) Area  RL (milRS)
Percae 43 28,0 13 288.0 3 2880 43 2880 43 88,0 3 288.0
Sazonal | 190,43 1228,7 127,44 8223 385,27 24858 60R68 39273 36438 23510  S2621 33952
Sazonal 2 166,68 1075,5 19,63 126,6 623,49 40229 40291 25997 61497 39679 49087 31672
Sazonal 3 93,68 604,5 5,43 35,0 0 00 26,78 1728 0 0,0 0 0.0
Sazonal 4 2322 149.8 1,56 10,1 0 0.0 0 0.0 0 0,0 0.21 13
Sazonal 5 0,22 1,4 0,02 0.2 0 0.0 0 0,0 0 0,0 0 0.0
Sazonal 6 0 0,0 6,39 412 0 0.0 0 0,0 0 0.0 0 0.0
Sazonal 7 0 0.0 8,34 538 0 0,0 0,01 0,1 0 0.0 0 0.0
Sazonal § 0 0.0 0 0,0 0 0,0 0 0.0 0 0.0 0 0.0
Sazonal 9 0,04 03 0 0.0 0 0.0 0,14 0,9 0 0,0 0 0.0
Sazonal 10 0 0,0 5,78 373 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0.0
Sazonal 11 826 5313 0,05 03 0 0,0 1,07 6.9 0 0.0 0 0.0
s 112 5236 3378 167,74 10823 0 0,0 0,18 1.2 0 0,0 0 0,0
Total 378 3739 385 2497 1052 6797 1083 6997 1022 6607 1060 6852
Areas Irrigadas em cada condigdo de més inicial - CM Receitas liquidas em cada condig@o de més inicial - CM (com
Area (ha) (com Area fixa para cultura perene) - S. VERMELHA | RL{milRS) Area fixa para cultura perene) S.VERMELHA |
10000
1200 - St oM e
1000 - 8000 - o ou
690 1 4000 -
400 -
i 4 2000
0- 0-
Figura 7.29 — Areas irrigadas e receitas liquidas
Tabela 7.33 - Resultados operacionais do sistema
Melhor Condicao de Més Inicial - OUTUBRO Vol.Reserv (hi’)
Vini = 3,94 hm® , Vmax =11,80 , Vmini = 1,18 hm? 40- 6.00
P/ RESERVATORIO P/ AREA IRRIGADA . : Tl : -gegp
VOL. VOL. VOL. VAZ. PREC. -
MES  ESERV EVAP.  VERT. | IRRIG.  EFET. E(::T, & 1 5.00
(hm?) (hm?) (hm?) (hm?) (hm?) - mm Vaz.
e 4,00 Irrig.
out 359 0,186 0,0 0,08 0,0 0,07 g
NOV 3,28 0,169 0,0 0,075 0,002 0,06 § 20 3,00 = Prec.
DEZ 3,02 0,156 0,0 0,067 0,008 0,06 g Efetiva
JAN 254 0,123 0.0 0,392 0,375 0,67 L —
FEV 2,58 0,098 0,0 0,177 1,02 1,09 g g
MAR 3,47 0,112 0,0 0 1,53 1.36 w :
ABR 4,51 0,118 0,0 0,241 0,948 1,13 s 1,00
MAI 4,78 0,123 0.0 0.441 0.11 0.44 i ’
JUN 479 0,123 0,0 0,069 0,005 0,06 0,0 +l ggo —Vol.
JuL 457 0,144 00 0,053 0.0 0,04 OUT DEZ FEV ABR JUN AGO resen
AGO 426 0,170 0,0 0,065 0,0 0,05
SET 394 0,178 0,0 0,072 0,0 0,06 Mosss
MEDIA 378 0,14 0,00 0,14 0,33 0,42

Figura 7.30 — Resultados operacionais — Més de imicio - OUT
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7.2.2.4 — Para o agude PIRANHAS

Com relagdio ao agude Piranhas, tanto para o cenario agricola CA1 como para este. 0 CA3,
o modelo encontrou 0 mesmo més como melhor condigdo de més inicial do processo. que foi o

més de agosto.

No entanto. para csse cenario. com se verifica na Tabcla 7.34. como o modelo fica
obrigado a garantir a arca imposta a cultura perenc. cle quase ndo aloca area para as culturas
sazonais 3. 4 ¢ 5 que sdo plantadas entre 0s meses de abril e agosto, como acontece no cenario
CAl.

Portanto. ncste cendrio. o modelo distribui drcas para as culturas sazonais 9. 11 e 12. que
sdo plantadas nos meses seguintes aquele do inicio do processo e as sazonais 1 ¢ 2, plantadas

entre janeiro e maio.

Na Tabela 7.35. os resultados operacionais demonstram o uso da dgua para estes
resultados. ou seja. o reservatorio vai liberando agua logo apds o inicio do processo de
otimizagdo. e vai até o més de fevereiro. A partir dai, com o inicio do periodo chuvoso. o
reservatorio néo precisa liberar tanta agua para irrigar as culturas sazonais | ¢ 2. ja que cstas sdo
plantadas nos meses em que a precipitagio efetiva € consideravel e. portanto. permitindo que o
reservatorio armazene dagua para chegar ao fim do periodo com o volume necessario para

satisfazer a condic¢dio da sustentabilidade hidrica.

Tabela 7 34 - Areas irngudas e receitas Liquidas por cullura para cada condigio de més imicial - Cenario Medio (com aren hixa das cultluras
prerenes do Cenarig seco) - PIRANEIAS
CONDICAD DE MES INICIAL

cullura Jan ley mar abr mai jun
Area RL ¢l RS Alea RL tmiIR%) Atea RL trmnREY Argy RL {nnR$) Aren KL (RS Argd RL 101IRS)

Perene 94 63l H 0298 94 0299 94 6295 94 629,83 94 6198
Sazonal 1 50636 3267.10 62,77 405,0 178,09 1153.0 635,36 4090.5 461,03 29876 780,54 5036,2
Sazonal 2 589.54 38039 150,22 969.2 20175 1340.5 490,66 3165.8 22507 14522 89931 58025
Sazonal 3 16928 30286 288,48 18613 191.96 1238.5 6911 4459 17293 11158 3299 21286
Sazonal 4 34938 22570 8400 3424 183,00 11941 625,02 4032 7 145t1 36,3 153,91 w930
Sazonal 5 118,56 7650 007 452,1 96.5 22,7 1.2% 8.3 56.12 362.1 215,69 1391.7
Sazonal 6 0.0% 0.0 V.77 1.4 39,57 1553 4.08 26,3 300,53 19391 7922 5112
Sazonal 7 Lo 103 120,44 77171 37 T46.6 33.82 3472 1936 123.0 V] 0,0
Sazonal 8 041 28 203 1697 104.71 6756 146,59 9484 ] 00 13,97 96.0
Sazonal 4.89 il5 2354 1441 1087 701.4 213 17.7 50,595 3287 181 4.0
Sazonal 10 Iod 10,6 Q.89 63.8 111.74 21,0 12,2 787 L1298 750 0,76 49
Sazonal 11 207 14.0 34.73 3531 135,64 2010 G768 0302 100,01 645.3 W7 6437
Sazonal 12 653.37 4215.7 17233 1111.9 160,22 10337 1976 1920.2 371,34 21960 4514 2912.6

Talai 2791 13037 1157 7391 1734 11243 pEXT] 163%] 2110 13645 3123 Im7s

culturay Jul Agpo Set ou Nov Dz

Area RL (mulRS) Aren RL (milR$) Area RL (imIRS) Area RL (milR$) Area RL (midR$) Area RL {mulR%)}

Perene 94 6293 9% 0293 94 629.6 H 625.8 E2] 023.7 94 6293
Suzonal 110,75 7146 85(.59 54947 olle? 3966 430,46 28162 196,98 11594.0 3652 21540
Saromal 2 24673 8044.2 333.96 118331 281.68 1817.4 56 425.9 3.08 199 122 7.2
Sazonal 3 167,40 (ORO,5 1.32 8,5 51792 13417 203,68 1701.3 13139 86.4 997 63 45309
Sazanal 4 178,04 t148.7 0.53 34 123.7 794,1 174,39 11284 21,88 1412 8,47 547
Sazonal 5 221,01 1426,0 019 1,3 28,39 1832 .15 1.0 0.23 (K 651 2.0
Sazonal &  160.56 1036,0 0,03 03 7.63 493 72,04 4648 013 9.3 8.76 6.6
Sazonal 7 109.9 709,1 0.0y 0.6 007 a5 Q 0,0 46,52 M2E 141,13 9100
Sazonal & 172 178,8 9 0,0 95,76 5179 4933 3183 036 24 30.89 199.3
Sazonal 9 71,38 4606 136,65 8817 0 2.0 171,00 1es7 0.4 20 0,16 [
Sazonal [0 15,14 971.7 0,03 02 0,01 0.1 77,19 498.1 | 6.5 12,80 832
Sazomat 11 27,12 1750 I8IR 15368 2074 1338 206,11 13299 103 R ] 00
Sazonal 12 14379 940.6 43262 27013 851,04 53969 6208 1691.0 2128 137.2 606,52 3006

Total 1576 16641 1539 23181 1634 17015 1873 12108 1001 12932 2008 12977

Condigiio de melhor Receita iquida Tetal




Area (ha}
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Tabela 7.35 - Resultados operacionais do sistema

Areas Irrigadas em cada condiggo de més inicial - CM
(com Area fixa para cultura perene) - PIRANHAS

’ jun
jan
abr ‘ aga“‘
mal
o out dez
fov jul
I -

Figura 7.31 — Areas irrigadas ¢ receitas liquidas
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RL(miIRS)
20000
25000
20000 |
15000 -
10000 -
5000 -
0

Methor Condicao de Més Inicial - AGOSTO

Vini = 20,88 hm*, Vmax =25,69 , Vmini = 2,569 hm*

P/ RESERVATORIO P/ AREA IRRIGADA
VOL. VOL. _ VOL | VAZ _ PREC.
MES RESERV EVAP. VERT. | IRRIG.  EFET. i
hm') ) m?) [ ) ey O™
AGO 2021 0428 0.0 023 0 0,18
SET 1918 0459 0.0 057 0 0.44
ouT 17,88 0491 0,0 0,80 0 0,61
NOV 1597 0442 0.0 148 0 112
DEZ 1337 039 0.0 2,30 0,23 1,96
JAN 1075 0303 0.0 2,59 1,29 3,23
FEV 1051 0,237 0.0 1.18 478 541
MAR 1394 0263 00 0,60 554 5.91
ABR 1952 0282 00 1,04 4.26 493
MAI 2032 0289 00 3 0.84 2,78
JUN 2112 0,294 00 0,131 0.02 012
JUL 2088 0352 00 0176 001 0.15
MEDIA___16.97 0.35 0.00 1,14 1.41 2.24

7.2.2.5 — Para o agude VIDEO

Receitas liquidas em cada condig@o de més inicial - CM (com
Area fixa para cultura perene) - PIRANHAS

ago

-, abr - i set
mai ot poy dez
AT

Vol.Reserv (hm®)

15 250

e = Vol.

E | 20,0 Evap.

é s Vaz. Irrig.

. + 15,0

2

L'; = Preq.

= L 10,0 Efetiva

;; - CEVPT

& 1+ 50

] —Vol.

o - 0,0 reserv
Q= = 2> > X e z o
gB3eHZIEITESS

Meses

Figura 7.32 — Resultados operacionais — Més inicio - AGO

Vé-se que para esse agude, no cenario CAl, que o modelo ndo encontrou solugdo tendo

como més inicial o0 més de setembro. Ja, nesse cendrio, ele ndo encontra solugdo viavel quando

se inicia o processo nos meses de janeiro, jutho e dezembro.

O interessante ¢ que a melhor condigdo de més inicial para este cenario (CA3), foi

justamente o més de setembro, més no qual ndo foi encontrada solugdo no cenario anterior

(CAL

).

Pra essa solugdo, o reservatorio se comporta de maneira semelhante aos outros. Ou seja,

para garantir a condi¢@o de sustentabilidade hidrica e evitar altas perdas evaporativas, ja que este

¢ o menor reservatorio entre os outros, o modelo libera agua para as primeiras culturas sazonais,

logo depois de atender a demanda hidrica imposta para irrigagdo dos 54 ha da cultura perene. A

cultura plantada foi sazonal 1, irrigando um total de 291 ha para essa cultura.
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Tabela 7.36 - Areas irrigadas ¢ receitas Liquidas por cultura para cada condigdo de més inicial - Cenario Médio (com drea fixa das culturas
perenes do Cenario seco) - VIDEO
CONDICAO DE MES INICIAL
cultura jan fev mar abr mai

Jun
Area RL (milR$) Area RL (milRS) Area RL (milR$) Area RL(milRS) Area RL (milR§) Area RL (milR$)
Perene - - 54 3616 54 3616 54 361,6 54 361.6 54 3616
Sazonal 1 - . 52,39 338,0 105,77 6824 74,07 478,0 3,65 23,6 17,64 178,3
Sazonal 2 - - 86,82 560,2 0,34 22 0,03 0,2 3,65 23,6 21,6 1394
Sazonal 3 - - 0,98 6,3 0 0.0 0,01 0.0 3.65 23,6 17,29 1115
Sazonal 4 - - 0,04 0.3 0 0.0 0 0.0 3,65 23,6 6,95 449
Sazonal 5 - - 1,92 124 0 0,0 0 0,0 3,65 23,6 0,02 0.1
Sazonal 6 - - 0,01 0.1 1] 0.0 0 0.0 3,65 23,6 0,01 0.0
Sazonal 7 - - 1,36 8.8 0 0.0 0 0,0 3,65 23,6 1,47 95
Sazonal 8 - - 0,03 0,2 0 0,0 0 0,0 3,65 23,6 0,22 1.4
Sazonal 9 - - 115 74 ] 0.0 0 0,0 3,65 236 0 0,0
Sazonal 10 s x 0,05 0.4 0 0,0 0,01 0,1 3,65 23,6 0,03 0,2
Sazonal 11 - - 0,69 4,5 0 0,0 0 0,0 3,65 23,6 0,29 1.9
Sazonal 12 - - 1,26 8,2 0,01 0.0 0 0,0 3,65 23,6 15,09 97.4
Total 201 1308 160 1046 128 840 28 644 145 246
cultura Jul Ago Set Out Nov Dez
Area RL (milR$) Area RL (milR$) Area RL (milR$) Area RL (milR$) Area RL (milR§) Area RL (milR$)
Perene - - 54 3616 54 3616 54 36l.6 54 361,6 -
Sazonal | - - 1,16 7.5 291,93 1883.6 281,49 18163 25447 16419 - -
Sazonal 2 - - 0,04 02 0,01 0,1 0 0,0 2,12 13,7 - -
Sazonal 3 - - 0 0,0 o 0.0 o 0,0 0,36 23 - -
Sazonal 4 - - 0 0,0 0 0,0 o 0,0 1,18 7.6 - -
Sazonal 3 - - 0,01 0,0 0 0,0 o 0,0 0 0.0 - -
Sazonal 6 - - 4,16 26,9 0 0.0 0 0,0 0 0,0 - -
Sazonal 7 - - 0,05 03 0 0,0 0 0,0 0 0.0 - -
Sazonal 8 - - o 0.0 1] 00 o 0.0 0 0.0 -
Sazonal 9 - - 0,55 | ] 0.0 o 0,0 0,01 0,1 -
Sazonal 10 - - 8,22 53,1 0 0,0 0 0,0 0 0,0 -
Sazonal 11 - - 0,01 LN 0 0,0 0 0,0 0 0.0 -
S ] 12 - - 52,66 3398 0 0,0 0 0,0 0,55 3.5 -
Total 121 793 346 2245 3315 2178 313 2031
Condigdo de methor Receita liquida Total
Areas Irmigadas em cada condigdo de més inicial - CM Receitas liquidas em cada condigio de més inicial -
Area (ha) (com Area fixa para cultura perene) - VIDEO CM (com Area fia para cuitura perene) - VIDEO
400 sel gt RL(mIIR$)
350 nov 2500 set out
nov
300 2000 -
250

1500 - fev

fev
200 "abr  Jun T apr  Jun
150 mai 1000 —_—
100 4
= r & - L
e ]

@i o abr  mmial 0 @jan mfev mar  abr mmai Jgg
n mar Hdez
mfi Sago mset mos rov Mdez Nyl S mat Bok Ry

Figura 7.33 — Areas irrigadas e receitas liquidas

Tabela 7.37 - Resuitados operacionais do sistema

Methor Condicao de Més Inicial - SETEMBRO VolR thnr)
Vini = 3,28 hm?, Vmax =6,04 , Vmini = 0,604 hm? -
P/ RESERVATORIO P! AREA IRRIGADA £ T
VOL. VOL. VOL. VAZ.  PREC. = :
MES  pESERV EVAP.  VERT. | IRRIG.  EFET. '%hvr::) A 350 Evap.
{hm?) (hm?) (hm?*) (hm?)  (hm?) e { 3,00 i
SET 3,02 0,169 0.0 0,090 0,00 0,073 £ \ 250 irng.
ouTt 2,77 0,178 0.0 0061 003t 0081 8 - 200 g Prec.
NOV 2,52 0,161 0,0 0,096 0000 0078 = Vi Eletiva
DEZ 2,34 015 0.0 0,049 0036 0076 & ;
JAN 229 0,13 0.0 0,00 0,443 0,361 @ 100 mmEVPT
FEV 1,91 0,082 0,0 0,494 0025 0399 Z 050
MAR 2,48 0,102 0,0 0,00 0,558 0458 > To.
ABR 3,33 0,109 0.0 0,00 0.753 0,314 \ - o0 —Vol.
MA! 3,64 0,116 0,0 0,051 0003 0,045 > rxrzz= reserv
JUN 3,66 0,116 0,0 0,052 0,001 0,044 g § g g4z 29z33 §
JuL 3,53 0,136 0,0 0.066 0,00 0,054
AGO 3,28 0,161 0,0 0,082 0.00 0,066 Meses

MEDIA _ 2,90 AL 2,90 0.09 Ll LA Figura 7.34 — Resultados operacionais — Més de inicio - SET
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7.2.2.6 — Para o agude VAZANTE

Nesse cenario, vé-se, pela Tabela 7.38, que a melhor condigdo para iniciar o processo para
este reservatorio € o més de novembro, més anterior aquele do cenério CA1 que foi o més de
Dezembro.

Ainda pela Tabela 7.38, verifica-se que o modelo, depois de irrigar a 4rea da cultura

perene, distribui bem a 4gua do reservatorio para irrigar as culturas sazonais.

Da mesma forma que o cenério anterior, a sazonal 3 foi a que obteve maior 4rea seguido da
sazonal 2 e 4. A area total alocada por culturas foi de mais de 3700ha gerando com isso uma

receita liquida total em torno de R$ 24.000 mil.

Com relagdo a operagdo do reservatdrio, 0 mesmo se comporta praticamente da mesma
forma da maioria dos outros reservatorios, ou seja, liberando muita d4gua nos meses logo apds o
inicio do processo e armazenando no periodo chuvoso, de forma a atender a sustentabilidade do

reservatorio.

E, finalmente, como ocorre em outros reservatérios, no periodo chuvoso, mais
precisamente entre os meses de fevereiro e abril, o reservatério nio precisa retirar tanta dgua
para irrigagdo, haja vista a considerdvel precipitagdo efetiva na éarea irrigada, permitindo assim
que o reservatorio armazene agua para chegar ao fim do periodo com um volume igual ou
superior ao seu volume inicial. Essa condigdo é satisfeita, pois o reservatério termina o processo

com 4,18 hm?, que € igual ao seu volume inicial.

Tabela 7.38- Areas irrigadas e receitas Liquidas por cultura para cada condigfio de més inicial - Cenario Médio (com 4rea fixa das culturas perenes do Cenario

seco) - VAZANTE
CONDICAO DE MES INICIAL
cultura jan fev mar abr mai
Area RL (milRS) Area RL (milRS) Area RL (milRS Area RL (milRS Area RL (milR§ Area RL (milRS

Perene 19 128 19 128 19 127,41 19 127,34 19 127,24 19 127,24
Sazonal | 382,04 2465 8,67 56 89,22 575,69 130,83 844,17 185,72 119828 66,39 428,39
Sazopal 2 155,65 1004 413 267 84,19 543,19 135,18 872,24 256,62 1655,79 71,83 463,45
Sazonal 3 3719 2400 442 285 1068,16 6891,99 171,63 110742 236,92 1528,66 46,65 300,97
Sazonal 4 133,05 858 4421 285 997,46 6435,79 164,78 1063,21 542,1 349774 3725 240,33
Sazonal § 357 23 23,86 154 20,64 133,18 120,18 775,44 868,16 5601,53 347 22391
Sazonal 6 18,2 17 8,79 57 1.3 48,38 129,57 836,01 24 15,46 178,15 1149,45
Sazonal 7 9,99 64 871 56 092 593 137,08 884,44 42,03 271,21 160,09 1032,96
Sazonal 8 0,02 ] 8,71 56 5,18 3343 126,93 818,97 2297 148,23 119,8 772,96
Sazonal 9 0 0 8,71 56 632 40,75 122,58 790,93 9,24 59,6 112,91 728,54
Sazonal 10 262,24 1692 871 56 21,86 141,06 135,77 876,04 42,34 273,17 120,03 774,44
Sazopal 1} 20,89 135 8,71 56 3,058 19,71 134,99 870,98 143,93 928,69 50,64 326,73
Sazonal 12 287,47 1855 23,74 153 2998 193,41 139,88 902,52 154,63 997,73 60,38 389,56

Total 1664 10742 257 1665 2354 15190 1668 10770 2526 16303 _1_073 6959

cultura Jul Ago Set Out Nov Dez

Arca RL (mulRS Area RL (milR$) Arca RL (milR§ Arca RL (milR$) Area RL (milRS) Area RL (milRS]

Perene 19 127,57 19 127,57 19 127,24 19 127,24 19 127,24 19 127,42
Sazonal | 24,7 1594 604,45 3900,06 168,99 1090,35 146,1 942,7 307,98 1987,18 151,79 979,35
Sazonal 2 44,17 285 36,49 235,41 701,81 452823 697,32 449926 755,99 4877,79 696,23 449224
Sazonal 3 66,71 430,45 516,11 3330,08 1087,73 701829 1085,06 7001,06 1336,28 862198 1090,22 703435
Sazonal 4 65,86 42494 508,75 3282,57 314,71 2030,58 310,48 20033 370,62 2391,29 312,47 2016,13
Sazonal 5 399,92 2580,35 493,62 318497 151,59 978,07 148,68 959,29 102,23 659,6 154,14 994,53
Sazonal 6 146,74 946,78 101,85 657,19 183,84 1186,18 196,37 1267,05 29,11 187,86 211,52 136477
Sazonal 7 20,44 131,87 6,51 42,02 48,56 31593 36,62 236,26 25,26 162,98 0 0
Sazonal 8 56,61 365,29 47,92 309,22 47,16 304,27 62 400,01 11543 744,78 11,31 7297
Sazonsal 9 12,98 83,78 1,78 It,51 32,82 211,79 47,69 307,72 34,45 222,25 9393 606,05
Sazonal 10 240,61 1552,49 0 0 48,46 312,65 41,28 266,32 11511 742,74 58,62 378,24
Sazonal 11 90,48 583,79 110,95 715,87 31,56 203,62 33,53 21635 116,76 753,39 51,18 330,23
Sazonal 12 232,25 1498,52 504,88 3257,57 382,52 2468,12 385,87 2489,72 41235 2647,01 393,85 2541,19

Total 1421 9170 2952 19054 3219 20778 3210 20716 3738 24126 3244 20937
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Area {ha) mrﬁmwmmmmamu-cmcm Receitas liquidas em cada condigao de més inicial - CM (com
xa ultu - VAZANTE »
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Figura 7.35 — Areas irrigadas e receitas liquidas
Tabela 7.39 - Resultados operacionais do sistema
Melhar Condicao de Més Inicial - DEZEMBRO :
Vini = 4,26 hm® , Vmax =9,09 , Vmini = 0,909 hm S
P/ RESERVATORIO P/ AREA IRRIGADA 15,0 - 10,0
VOL. VOL. VOL. VAZ. PREC =
MES £ L mm Vol. Evap.
RESERV ~ EVAP. VERT. | IRRIG.  EFET. 'i:r:f) % g P
(hm?) (hm?) (hm?) {(hm?) (hm?) . 180
o L e Vaz. Irrig.
DEZ 3.32 0,14 0,0 0,80 0,03 063 a 00 =
JAN 2,04 0,09 0,0 1,20 0,10 1,00 3 160
FEV 0,91 0,04 0,0 1,13 0,48 1,33 'ﬁ | 5,0 === Prec.
MAR 0,91 0,03 0,0 0,53 1,36 1,72 > Efetiva
ABR 4,09 0,10 0,0 0,00 4,03 2,73 a 4.0
MAI 8.85 0.17 0.0 0,02 343 2,84 g 501 L 3,0 EREVPT
JUN 9,01 0,17 0,0 2,55 0,93 2,83 o L2
JuL 7,98 0,16 0,0 2,02 0,32 1,83 2 y
AGO 7,32 0,18 0,0 0,84 0,01 0,64 \ 1 L 1,0 —Vol.
SET 6,65 0,20 0,0 0,50 0,00 0,37 oo Jnlkl Mivaeaeldsl g9 eSOV
ouT 5,96 0,21 0,0 0,47 0,00 035 ' '
NOV 5,04 0,20 0.0 0,72 0,00 0,54 DEL TEY ARSI Sep Ut
MEDIA 517 0,14 0,00 0,90 0,89 1,40 Wecsa

Figura 7.36 — Resultados operacionais — Més de inicio - DEZ

7.3. RESULTADOS DO MODELO DE SIMULACAO E INDICADORES DE DESEMPENHO DOS

RESERVATORIOS;

Como ja mencionado no Capitulo IV, os resultados que seriam encontrados no modelo de
otimizagdo secriam tidos como dados de entrada para o modelo de simulagdo, dados esses
referentes as demandas oOtimas encontradas para irrigagdo referentes a cada reservatorio

estudado.

Com isso, utilizou-se para cada reservatério, o modelo de simulagdo (Acquanet) para a
série de 53 anos de influxos a cada reservatorios, a fim de verificar o comportamento de cada um

deles em atender aquelas demandas hidricas encontradas na otimizagdo.

Escolheram-se para a simulagdo, as demandas 6timas obtidas do cenario hidrologico médio

referente ao cendrio agricola CA3, onde se fixaram as areas das culturas perenes do cenario
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hidrolégico Seco e otimizaram-se as demandas para as culturas sazonais. Essa foi a politica
escolhida pelo fato de ser tecnicamente vidvel, pois em casos de ocorréncia de anos criticos de
seca, ao longo da série de 53 anos utilizada, ser4 garantida a necessidade hidrica das culturas

perenes ja que estas sio permanentes ao longo dos anos e por varios anos.

Portanto, o cendrio hidrolégico médio, referente ao cenario agricola CA3, foi o cendrio
padrdo escolhido para o célculo de todos os indicadores que serdo apresentados daqui pra frente,
sejam de desempenho dos reservatorios, de desempenho de éreas irrigada, de sustentabilidade e

vulnerabilidades das bacias de contribui¢io dos reservatérios.

Dentre os resultados da simulagdo, tem-se na Tabela 7.40 os estados em que cada

reservatorio se manteve durante os meses do periodo de simulagio.

Tabela 7.40 - Resultados da simulacdo para cada reservatdrio

Reservatorio M; M Mg Déficit Hidrico total (hm?)
Condado 289 347 104 79,1
Santa Inés 251 385 107 133,7
S. Vermelha I 513 123 69 26,3
Piranhas 538 98 29 109,5
Vidéo 484 152 152 23,7
Vazante 230 406 81 302,6

M; - Quantidade de meses em que o sistema se encontrou em estado satisfatorio
M ¢ - Quantidade de meses em que o sistema se encontrou em estado de falha
M;.s - Quantidade de meses que o sistema estando em estado de falha, entra no més seguinte em estado satisfatério.

Esses estados sd@o definidos como: Estado-satisfatério, que € aquele onde o reservatorio
atende completamente suas demandas, e Estado de falha, que € aquele onde o reservatorio ndo

supre na totalidade as demandas hidricas impostas a ele.

Ainda, na Tabela 7.40, estdo mostrados os déficits hidricos totais para todo o periodo

simulado, de cada reservatério que tiveram falhas de atendimento as suas demandas.

Com os resultados da Tabela 7.40 foi possivel entdo calcular os indicadores de desempenho
(Confiabilidade, Resiliéncia e Vulnerabilidade) de cada reservatério. Os valores desses

indicadores estdo mostrados na Tabela 7.41.

Segundo a Tabela 7.41, vemos que trés dos seis reservatérios atenderam bem suas
demandas, o Serra Vermelha I, Piranhas e Vidéo, os quais obtiveram altos valores da
confiabilidade.

Com relagdo ao agude Vidéo, vé-se que o mesmo obteve resiliéncia de 100%, ou seja,

sempre que ocorria falha neste reservatério em um determinado més do periodo, no més seguinte

ele se recuperava. Isto também pode ser percebido nos resultados da Tabela 7.40, pois o

reservatorio obteve o mesmo valor de My ¢ Mg.s.
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Tabela 7.41 - Indicadores de Desempenho dos reservatorios
Reservatorio CONFIABILIDADE RESILIENCIA VULNERABILIDADE

Condado 45.4% 29,9% 92,1%
Santa Inés 39,5% 27,8% 91.2%
S. Vermelha I 80,6% 56,1% 78.,4%
Piranhas 84,6% 29,6% 75,3%
Vidéo 76,1% 100% 94,6%
Vazante 36,2% 19,9% 89,1%

No entanto, os trés reservatérios, Condado, Santa Inés e Vazante nio obtiveram um bom
indicador de Confiabilidade, ou seja, na maioria dos meses da simulagdo, esses reservatérios nio
conseguem atender suas demandas. E pelos baixos indicadores de resiliéncia apresentados, nota-
se que os mesmos demoram muito para se recuperar quando entram em estado de falha, ja que
este indicador representa o quio rapidamente um reservatério retorna de uma falha caso esta
tenha ocorrido. Caso se queira saber o tempo que cada reservatorio permaneceu em estado de
falha, toma-se o inverso do valor obtido para a resiliéncia de cada um deles e tem-se esse

resultado.

Com relagdo aos valores das vulnerabilidades de cada reservatorio, vemos que todos eles
apresentam altos indices. Tais resultados, no entanto, salientam a caracteristica climatica de
regides semi-aridas, ou seja, quando ocorrem anos de seca, a sua vulnerabilidade é bastante alta e
a resiliéncia é baixa.

Portanto, analisando-se os resultados apresentados dos indicadores dos reservatdrios, €
possivel avaliar que um diagnéstico com base em apenas um indicador, por exemplo, a
confiabilidade, ndo reflete fielmente a situagdo real do sistema, principalmente em regides semi-
aridas. Por exemplo, ndo se pode julgar as condi¢des do agude Piranhas como boas, tomando-se
por base apenas a sua confiabilidade, que obteve um bom resultado, aproximadamente 85%. No
entanto, verificando-se a sua resiliéncia, observa-se que o reservatdrio obteve um baixo valor,
indicando que o mesmo demora muito a se recuperar de uma falha, ou seja, ele permanece em
média, mais de 3 meses em situagdo de falha. Quando estas ocorrem, sdo bastante severas, como
indica o valor da vulnerabilidade, a qual mostra que, em média, o déficit em relagdo ao valor
demandado foi em torno de 75%. Portanto, um indicador por si s, por mais que obtenha um
valor numérico satisfatorio, ndo traduz fielmente as condigdes reais de um sistema, que neste
caso é um reservatério de acumulagdo. Tais condigdes devem ser avaliadas em paralelo, numa
andlise conjunta com outros indicadores.

Mesmo em condigdes otimizadas, como o caso deste trabalho, devido as variabilidades

hidroclimaticas das regides semi-aridas e dependendo do porte e dos objetivos de usos do

reservatério, muitas vezes é preferivel que o reservatério falhe mais, ou seja, tenha menos
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confiabilidade e, no entanto, se recupere dessas falhas com mais facilidade (rapidez), ou seja,
que 0 mesmo seja mais resiliente e que tenha baixa vulnerabilidade. Portanto, um indicador, por
melhor que ele pareca ser ndo traduz a natureza real intrinseca a que estd submetido o sistema,

devendo ser analisado sob uma 6tica mais abrangente.

7.4. RESULTADOS DOS INDICADORES DE SUSTENTABILIDADE E VULNERABILIDADE DAS BACIAS

DE CONTRIBUICAO DOS RESERVATORIOS;

Também, como um dos objetivos da pesquisa, foram determinados os principais
Indicadores de Sustentabilidade e Vulnerabilidade das bacias de contribuicdo de cada
reservatorio estudado, o IAP, Indice de Ativagdo da Potencialidade, TUD, Indice de Utilizagdo da
Disponibilidade e TUP, indice de Utilizagdo da Potencialidade. Na Tabela 7.42, estdo mostrados
as disponibilidades das bacias de contribuigdo de cada reservatério em diferentes garantias e suas

respectivas potencialidades.

Tabela 7.42 - Disponibilidades e Potencialidades das bacias de contribuicic dos reservatérios

Bacia sub -bacia do Disponibilidade em (I/s) Potencialidades (m*/s)
ou Regidio Hidrogrifica. Agude.. - 100% | 95% | 9%0% | 85%
Santa Inés 67,16 116,28 148,7 167,07 0,2224
Condado 87,25 144,1 185,18 207,15 0,2866
; Serra Vermelha 33,18 67,01 83,64 96,17 0,1306
Fisinel Piranhas 117,74 17885 21899 267,07 0,5305
Vazante 59,19 109,13 136,98 168,12 0,4347
Video 5,85 16,7 24,15 31,49 0,0744

FONTE: LMRS/PB

Tabela 7.43 - Demandas de abascimento e de irrigagdo dos reservatorios
Demandas Abast. Demandas médias anuais para

Reservatoérios em m®/s irriga ¢io* m¥/s Total
Condado 0 0,164 0,164
Santa Inés 0 0,152 0,152
Serra vermelha 0,0029 0,056 0,0589
Piranhas 0,007 0,44 0,447
Video 0 0,034 0,034
Vazante 0 0317 0,317

* vazdes médias anuais de irrigagéo otimizadas do melhor cenario médio
Na Tabela 7.43, estdo mostrados, para cada reservatorio, os valores das suas respectivas
demandas otimizadas para irriga¢do obtida do cendrio padrdo escolhido.

Na Tabela 7.4 e na Figura 7.37, os valores dos Indices de Utilizagdo da Disponibilidade

(IUD) e dos fndices de Utilizagdo da Potencialidade das Bacias desses reservatorios sdo
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apresentados, antes e depois das otimizages dos seus recursos hidricos. Nessa mesma tabela,
encontram-se, também, os valores dos Indices de Ativagio das Potencialidades (IAP) de cada

bacia de contribuigdo.

Na Tabela 7.45 estdo mostrados a capacidade méxima de cada reservatério, o volume
meédio anual escoado e os respectivos usos consutivos para cada um deles. Com esses valores, foi
possivel determinar os principais indicadores de Vulnerabilidade das bacias de contribuigio de

cada reservatorio , propostos por Vieira (1996). Os resultados estdo na Tabela 7.46.

Tabela 7.44 - Indicadores de Sustentabilidade das Bacias de Contribui¢do dos

Reservatorios
Antes das otimizacdes Depois das otimizagdes

G =100% IAP IUD 1UP IAP 1UD IUP
Condado 0,30 0,00 0,00 0,30 1,88 0,57
Santa Inés 0,30 0,00 0,00 0,30 2,26 0,68
Serra vermelha | 025 0,09 0,02 0,25 1,78 0,45
Piranhas 0,22 0,06 0,01 0,22 3,80 0.84
Video 0,08 0,00 0,00 0,08 5,81 0,46
Vazante 0,14 0,00 0,00 0,14 5,36 0,73
G=95% IAP 1UD IUP 1IAP 1UD 1UP
Condado 0,50 0,00 0,00 0,50 1,14 0,57
Santa Inés 0,52 0,00 0,00 0,52 131 0,68
Serra vermelha | 0,51 0,04 0,02 0,51 0,88 0,45
Piranhas 0,34 0,04 0,01 0,34 2,50 0,84
Video 0,22 0,00 0,00 0,22 2,04 0,46
Vazante 0,25 0,00 0,00 0,25 2,90 0,73

G =90% IAP IUD IUP IAP 1UD IUP
Condado 0,65. 0,00 0,00 0,65 0,89 0,57
Santa Inés 0,67 0,00 0,00 0,67 1,02 0,68
Serra vermelha | 0,64 0,03 0,02 0,64 0,70 0,45
Piranhas 0,41 0,03 0,01 0,41 2,04 0,84
Video 0,32 0,00 0,00 0,32 1,41 0,46
Vazante 0,32 0,00 0,00 0,32 2,31 0,73

G = 85% IAP IUD IUP IAP 1IUD IUP
Condado 0,72 0,00 0,00 0,72 0,79 0,57
Santa Inés 0,75 0,00 0,00 0,75 0,91 0,68
Serra vermelha | 0,74 0,03 0,02 0,74 0,61 0,45
Piranhas 0,50 0,03 0,01 0,50 1,67 0,84
Video 0,42 0,00 0,00 0,42 1,08 0,46
Vazante 0,39 0,00 0,00 0,39 1,89 0,73

OBS. G= garantia

Analisando os resultados da Tabela 7.44, vé-se que os alguns valores dos IUD’s depois das
otimizagdes sdo maiores que a unidade, principalmente para a bacia do agude Video, que obteve
valor de TUD maior do que 5 para garantia de 100% de disponibilidade. Fato este que ndo

poderia ocorrer, pois estes valores indicariam que a demanda atendida da bacia € maior que sua

disponibilidade.
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A demanda utilizada para o célculo dos IUD’s das bacias foram as demandas 6timas
obtidas nas otimizagdes e as disponibilidades utilizadas foram aquelas da Tabela 7.42, obtidas
junto a0 LMRS-PB. Entio, provavelmente, o que pode ter contribuido para esses valores irreais
de TUD’s sdo o seguinte: 1) Os dados de disponibilidades podem ter sido calculados a partir de
vazdes regularizadas, a partir de curvas de garantia e, 2) As séries fluviométricas utilizadas pelo
LMRS-PB provavelmente foram diferentes das séries fluviométricas utilizadas neste trabalho

para o calculo das demandas.

Tabela 7.45 - Referentes aos reservatdrios

Cap. Maxima (S) (hm®)  Vol.médio anual escoado (Q) (hm®) Uso Consutivo (D)* (hm?®)

Condado 35,02 106,3 5,04
Santa Inés 26,12 84,8 4,68
S. Verm I 11,80 473 2,59**
Piranhas 25,60 200,9 13,90**
Video 6,04 26,2 1,08
Vazante 9,09 Lir i ) 9,84

* vazdes médias anuais de irrigagdo encontradas no Cendrio hidrologico médio referentes ao cenario agricola (CA3)
** Estdo adicionadas as demandas de abastecimento urbano

Tabela 7.46 - Indicadores de Vulnerabilidade das Bacias de Contibuig¢do dos reservatorios

Sub-Bacia Relagdo S/Q Relagdo D/Q Relagdo Qmin/Qmax
Condado 395 0,57 0,0
Santa Inés 3,70 0,66 0,0
S.Verm I 2,99 0,66 0,0
Piranhas 1,42 0,77 0,0
Video 2,57 0,46 0,0
Vazante 0,61 0,66 0,0

7.5. RESULTADOS DOS INDICADORES DE DESEMPENHO DAS AREAS IRRIGADAS PELAS AGUAS

DOS RESERVATORIOS

Finalmente, analisou-se o desempenho potencial das areas irrigadas por cada reservatorio
de reservatérios estudados, caso as irrigagdes fossem implantadas de acordo com os dados

gerados pelo melhor caso do cendrio médio.

Como ja mencionado no Capitulo II, esses indicadores sdo o Fornecimento Relativo de
Agua (FRA), o Fornecimento Relativo de Irrigagdo (FRI), a Razdo Global de Consumo (RGC) e
o Fornecimento Médio de Agua (FMA).

Todos esses indicadores estdo apresentados a partir da Tabela 7.48 até a Tabela 58.
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Tabela 7.47 - Resultados da otimizagdo - Melhor cenario médio - CONDADO
(Com drea fixa das culturas perenes do cendrio Seco - Cendrio CA3)

MESES Area Irrigada  Vazio irrigacio Pe EVPT
(hectare) (hm?/més) (hm®/més) (hm?/més)

Jan 131,6 0,11 0,08 0,16
Fev 27189 0,02 2,63 2,21
Mar 27390 0,00 3.86 3,06
Abr 2734,7 1,29 2,40 3,36
Mai 2708,1 2,50 0,63 2,50
Jun 126.9 0,13 0,01 0,11
Jul 114,5 0,15 0,00 0,12
Ago 109,6 0,18 0,00 0,14
Set 108,4 0,19 0,00 0,15
Out 102.4 0,20 0,00 0,16
Nov 94,6 0,17 0,01 0,14
Dez 103,8 0,16 0,02 0,15

Média 982,69 0,43 0,80 1,02

Tabela 7.48 - Indicadores de Desempenho das areas irrigadas - Melhor Cenario
Médio -CONDADO

MESES FRA FRI RGC FMA (hm®ha)
Jan 1,19 1,4 0,73 0,0008
Fev 1,20 0,0 - 0,0000
Mar 1,26 0,0 = 0,0000
Abr 1,10 1,3 0,74 0,0005
Mai 1,25 1,3 0,75 0,0009
Jun 1,27 1.3 0,77 0,0010
Jul 1.25 1,3 0,80 0,0013
Ago 1,29 1.3 0,78 0,0016
Set 1.27 1.3 0,79 0,0018
Qut 1,25 1,3 0,80 0,0020
Nov 1,29 1.3 0,76 0,0018
Dez 1,20 1,2 0,81 0,0015

Média 1,23 1,1 0,77 0,0011

Indicadores de Desempenho de Areasirrigadas -

Melhor Cenario Médio
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1,0 m FRA
mFRI
0'5 RGC
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c > [ e - — 3 b _—
§3E853253%33323

Figura 7.37 - Indicadores de desempenho de 4reas irrigadas - Ag¢ude CONDADO
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Tabela 7.49 - Resultados da otimizacio - Melhor cendrio médio - SANTA INES
(Com drea fixa das culturas perenes do cendrio Seco - Cendrio CA3)

MESES Area Irrigada  Vazdo irrigagio Pe EVPT
(hectare) (hm?*/més) (hm?*/més) (hm?*/més)

Jan 7208 0,71 0.41 0,95
Fev 998.,0 0,20 0,97 1,06
Mar 998,5 0,00 1,41 1,13
Abr 1000,0 0,20 0,88 1,01
Mai T15,1 0,75 0,18 0,74
Jun 4629 0,57 0,04 0,46
Jul 300,2 0,49 0,00 0,37
Ago 1949 0,34 0,00 0,26
Set 76,5 0,13 0,00 0,11
Out 111,5 0,20 0.00 0,16
Nov 273,6 0,45 0,02 0,36
Dez 377.5 0,67 0,07 0,58

Meédia 524,14 0,39 0,33 0,60

Tabela 7.50 - Indicadores de Desempenho das éareas irrigadas - Melhor Cenario
Médio -SANTA INES

MESES FRA FRI RGC FMA (hm*/ha)
Jan 1,19 1,3 0,75 0,0010
Fev 1,10 2,1 0,48 0,0002
Mar 1,24 0,0 - 0,0000
Abr 1,08 1,6 0,63 0,0002
Mai 1,25 1,3 0,75 0,0010
Jun 1,30 13 0,75 0,0012
Jul 1,32 1,3 0,76 0,0016
Ago 1,30 1.3 0,77 0,0017
Set 1,25 1,2 0,80 0,0017
Out 1,27 1,3 0,79 0,0018
Nov 1,29 1,3 0,76 0,0017
Dez 1,28 1,3 0,76 0,0018

Média 1,24 1,3 0,73 0,0012

Figura 7.38 — Indicadores de desempenho de éreas irrigadas - Agude STa. INES

Indicadores de Desempenho de Areas irrigadas -
Melhor Cenario Médio
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Tabela 7.51 - Resultados da otimizagio - Melhor cenario médio - S. VERMELHA 1
(Com drea fixa das culturas perenes do cendrio Seco - Cendario CA3)

MESES Area Irrigada  Vazdo irrigagio Pe EVPT
(hectare) (hm?/més) (hm?*/més) (hm*/més)
Jan 652,9 0,392 0,375 0,670
Fev 1055.8 0,177 1,02 1,087
Mar 1081.6 0 1,53 1,363
Abr 10814 0,241 0,948 1,127
Mai 4727 0,441 0,11 0,442
Jun 69,8 0,069 0,005 0,060
Jul 43.0 0,053 0.0 0,043
Ago 43,0 0,065 0,0 0,053
Set 43,2 0,072 0,0 0,058
Out 43,2 0,08 0,0 0,065
Nov 442 0,075 0,002 0,063
Dez 444 0,067 0,008 0,063
Média 389,59 0,14 0,33 0,42

Tabela 7.52 - Indicadores de Desempenho das areas irrigadas - Melhor Cenario
Médio - SERRA VERMELHA 1

MESES FRA FRI RGC FMA (hm“/ha)
Jan 1,14 1,3 0,75 0,0006
Fev 1,10 2,7 0,37 0,0002
Mar 1,12 0,0 0,0000
Abr 1.06 1,3 0,74 0,0002
Mai 1,25 1,3 0,75 0,0009
Jun 1,23 1,3 0,80 0,0010
Jul 1,23 1,2 0,81 0,0012
Ago 1,23 1,2 0,82 0,0015
Set 1,24 1,2 0,81 0,0017
Out 1,23 1,2 0.81 0,0019
Nov 1,22 1,2 0,81 0,0017
Dez 1,19 1,2 0.82 0,0015

Média 1,19 13 0,75 0,0010

Indicadores de Desempenho de Areas irrigadas -
Melhor Cenario Médio
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Figura 7.39 — Indicadores de desempenho de areas irrigadas - Agude S. VERMELHA 1
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Tabela 7.53 - Resultados da otimizagdo - Melhor cendrio médio - PIRANHAS
(Com drea fixa das culturas perencs do cendrio Seco - Cendrio CA3)

LTS Area Irrigada  Vaziio irrigagdo Pe EVPT
(hectare) (hm*més) (hm?*/més) (hm*/més)

Jan 1616,4 2,59 1,29 3,23
Fev 24504 1,18 4,78 541
Mar 2213.5 0,60 5,54 5,91
Abr 1781.,4 1,04 4,26 4,93
Mai 930,0 3 0,84 2,78
Jun 96,1 0,131 0,02 0,12
Jul 94.9 0,176 0,01 0,15
Ago 943 0,23 0 0,18
Set 2308 0,57 0 0,44
Out 230,8 0,80 0 0,61
Nov 4689 1,48 0 1,12
Dez 901,5 2,30 0,23 1,96
Média 925,74 1,14 1,41 2,24

Tabela 7.54 - Indicadores de Desempenho das éareas irrigadas - Melhor Cenario
Médio -PIRANHAS

MESES FRA FRI RGC FMA (hm3ha)
Jan 1,20 1,3 0,75 0,0016
Fev 1,10 1,9 0,53 0,0005
Mar 1,04 1,6 0.62 0,0003
Abr 1,07 1,5 0,65 0,0006
Mai 1,23 13 0,75 0,0028
Jun 1,20 1,2 0,81 0,0014
Jul 1,22 1,2 0,81 0,0019
Ago 1,24 1,2 0,81 0,0024
Set 1,29 1,3 0,77 0,0024
Out 1,30 1,3 0,77 0,0035
Nov 1,32 13 0,76 0,0032
Dez 1,29 1.3 0,75 0,0026

Media 1,21 1,4 0,73 0,0019

Indicadores de Desempenho de Areas irrigadas -

Melhor Cenario Médio
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Figura 7.40 - Indicadores de desempenho de areas irrigadas - Agude PIRANHAS
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Tabela 7.55 - Resultados da otimizacdo - Melhor cendrio médio - VIDEO
(Com drea fixa das culturas perenes do cendrio Seco - Cendrio CA3)

—— Area Irrigada  Vazdo irrigagdo Pe EVPT
(hectare) (hm?®/més) (hm?/més) (hm*/més)

Jan 3459 0,00 0,443 0,361
Fev 3459 0,494 0,025 0,399
Mar 3459 0,00 0,558 0,458
Abr 3459 0,00 0,753 0,314
Mai 54,0 0,051 0,003 0,045
Jun 54,0 0,052 0,001 0,044
Jul 54,0 0,066 0,00 0,054
Ago 54,0 0,082 0,00 0,066
Set 54,0 0,090 0,00 0,073
Out 54.0 0,061 0,031 0,081
Nov 54,0 0,096 0,000 0,078
Dez 54,0 0,049 0,036 0,076
Média 151,31 0,09 0,15 0,17

Tabela 7.56 - Indicadores de Desempenho das éreas irrigadas - Melhor Cenério

Médio -VIDEO
MESES FRA FRI RGC FMA (hm3ha)
Jan 1,23 0,0 - 0,0000
Fev 1,30 1.3 0,76 0,0014
Mar 122 0,0 - 0,0000
Abr 2,40 0,0 - 0,0000
Mai 1,20 1,2 0,82 0,0009
Jun 1,20 1.2 0,83 0,0010
Jul 1.22 1,2 0,82 0,0012
Ago 1,24 1.2 0,80 0,0015
Set 123 12 . 0,81 0,0017
Qut 1,14 1,2 0,82 0,0011
Nov 1,23 12 0,81 0,0018
Dez 1,12 12 0,82 0,0009
Média 1,31 0,9 0,81 0,0010
Indicadores de Desempenho de Areas irrigadas -
Melhor Cenario Médio
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Figura 7.41 - Indicadores de desempenho de areas irrigadas - Agude VIDEO
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Tabela 7.57- Resultados da otimizacdo - Melhor cendrio médio - VAZANTE
(Com drea fixa das culturas perenes do cendrio Seco - Cenario CA3)

— Area Irrigada  Vazdio irrigagio Pe EVPT
(hectare) (hm?/més) (hm*/més) (hm?*/més)

Jan 674,5 0,81 0,33 0,84
Fev 1312,1 0.42 111 0,94
Mar 2351,1 0.00 3,35 1,39
Abr 2269,7 0,02 2,79 2,24
Mai 2272,1 2,19 0.81 2,33
Jun 1787.4 1,88 0,31 2,45
Jul 697.2 1,12 0,01 1,71
Ago 396,0 0,86 0,00 0,85
Set 3358 0,63 0,00 0,64
Out 182,9 0,40 0,00 0,47
Nov 234,1 0,53 0,02 0,30
Dez 616.6 1,00 0,09 0,41

Média 1094,12 0,82 0,74 1,21

Tabela 7.58- Indicadores de Desempenho das éreas irrigadas - Melhor Cendrio
Médio -VAZANTE

MESES FRA FRI RGC FMA (hm*/ha)
Jan 1,37 1,6 0,62 0.0012
Fev 1,62 - - 0,0003
Mar 2,41 0,0 - 0,0000
Abr 1,25 0,0 @ 0,0000
Mai 1,29 1,4 0,69 0,0010
Jun 0,89 0,9 1,14 0,0010
Jul 0,67 0,7 1,51 0,0016
Ago 1,00 1,0 1,00 0,0022
Set 0,98 1,0 1,02 0,0019
Out 0,85 0.8 1,18 0,0022
Nov 1,83 1,9 0,53 0,0023
Dez 2,64 3.1 0,32 0,0016

Média 1,40 1.1 0,89 0,0013

Indicadores de Desempenho de Areas irrigadas -
Melhor Cenario Médio
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Figura 7.42 - Indicadores de desempenho de areas irrigadas - Agude VAZANTE
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Analisando os valores apresentados das Tabelas 7.48 2 7.58 para FRA e FRI médios em
todos os reservatérios, verifica~-se que 0s mesmos variaram de 1,19 a 1,40, para o FRA, ou seja,
as demandas foram atendidas, em média, de 19% a 40% a mais de agua, correspondente a
necessidade das culturas e da demanda de irrigacdo. Percebe-se que os menores valores do FRA
e FRI para os reservatdrios, exceto para o agude Vazante, caem nos meses do periodo chuvoso,

em que a exigéncia de &gua por parte das culturas ¢ de irrigagiio ndo é tdo alta.

O valor da RGC média anual para todos os reservatérios, exceto para o acude Vazante,
variou entre 0,73 e 0,81, demonstrando assim uma boa eficiéncia desses projetos de frrigacio.
No entanto para o agude Vazante cujo valor médio anual da RGC é 0,89, observa-se que entre os
meses de junho e outubro, a RGC teve valores superiores a um, Ou se€ja, nesses meses, a agua
fornecida nfo seria suficiente para atender as necessidades hidricas das culturas plantadas neste
més.

Entre os meses de janeiro a junho os valores para FMA sfo os menores para todos os
reservatorios, coincidindo com o'pen'odo chuvoso da regifio, em que se reguer um menor uso de

dgua irrigada para produzir um hectare cultivado.
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CApiTULO VIII

CONCLUSOES

8.1 - CENARIO HIDROLOGICO SECO

Os resultados encontrados para o cendrio hidrolégico Seco demonstraram que os
sistemas estudados ndo garantem a sustentabilidade hidrica de 100%. Em todos os
sistemas estudados, o volume final foi menor que o volume no inicio do processo de
otimizag#o. Em. alguns. deles, o ISH teve que ser reduzido para 40% para haver

convergéncia numérica e, portanto, alguma solugdo.

No cenario agricola CAl, onde se testou o modelo com culturas perenes e
sazonais, nota-se que o modelo ndo aloca drea para as culturas perenes, devido i alta
demanda hidrica dessas culturas durante todo ano. Das sazonais que sfo irrigadas, em
todos os sistemas estudados, o modelo aloca area para aquelas que sdo plantadas logo
no inicio do ano, ou seja, 0 modelo libera a dgua dos sistemas logo no inicio do periodo,
a fim de reduzir as perdas por evaporagio durante o ano e melhor aproveitar a agua da

chuva e a armazenada no reservatorio, ja que se trata de um evento de seca.

Contudo, verificou-se, para esse cenario hidroldgico, a capacidade de cada sistema
em irrigar culturas perenes, obtendo assim, para Condado, Santa Inés, Serra Vermelha I,
Piranhas, Video e Vazante, ireas equivalentes a 87ha, 73ha, 43bha, 94ha e 19 ha
respectivamente. Sendo estas escolhidas por terem o ISH mais proximos a
sustentabilidade hidrica, ou seja, apresentar os valores deste indicador mais proximos

aos 100%, para aqueles sistemas que tiveram resuitados em diferentes valores de ISH.

8.2 — CENARIO HIDROLOGICO MEDIO

Baseado nos resultados desse cenario, apesar de garantida a sustentabilidade
hidrica dos sistemas nas diferentes condi¢Ges de més inicial estabelecidas, verifica-se

uma alta influéncia nos resultados das otimiza¢des quando se muda a condigdo inicial.

Nota-se também, que para o Cendrio CAl, em que se testou o modelo com
culturas perenes ¢ sazonais, hd preferéncia de irrigagio de culturas sazonais, ou seja,
tem-se uma maior receita liquida quando se escolhem tais culturas e percebe-se que nio

¢ uma boa opgdo a utilizagio de culturas perenes nas condicdes estabelecidas.

ol
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No caso de se pretender plantar cultura perene, criou-se o cendrio CA3, em que se
fixaram as areas destas culturas obtidas do cenério agricola CA2 do cenério Seco. Nesse
cenario, para todos os reservatorios, a condiciio de més inicial teve muita influncia nos
resultados em termos de receita liquida, com pode-se verificar nas Tabelas de 7.28 a

7.38.

A convergéncia do processo iterativo de otimizacio é analisada através dos
-valores calculados para a fungio objetivo ¢ funcio de penalidade do modelo, que para
uma boa aceitagdo, devem ser iguais ou da mesma ordem de grandeza. Ou seja, a
convergéncia se da quando o erro relativo dessas fungdes for minimo dentro de um certo
nivel de tolerdncia. O calculo do erro é baseado nos valores dessas funges entre

miervalos de tempo ¢ e #~1. Portanto, fica evidenciado que, quando se verificaram

diferentes resultados para a fungdo objetivo ac se mudar a condigfo de més inicial na

anilise dos reservatérios estudados, notou-se a existéncia de outros minimos na
resolugfo do problema. Provavelmente, isso se deve a duas possibilidades: 1) a
variabilidade intrinseca do regime hidrologico, 0 que altera o nivel de 4gua nos
reservatorios e, consequentemente, a forma de atender o critério de sustentabilidade
hidrica ¢ 2) a propria natureza nfo-linear infrinseca do problema, que poderia gerar

solugbes em minimos locats.

8.3 — QUANTO AOS INDICADORES DE DESEMPENHO DOS RESERVATORIOS

Verificou-se nos resultados desses indicadores que trés dos seis reservatérios
atenderam bem suas demandas, o agude Serra Vermelha 1, 0 acude Piranhas e o agude

Video, os quais obtiveram altos valores do indicador Confiabilidade.

Com relaciio ao agude Video, vé-se que o mesmo obteve resiliéncia de 100%, ou
seja, sempre que ocorria falha nesse reservatdrio em um determinado més do periodo,

no més seguinte ele se recuperava.

No entanto, 08 trés reservatorios, Condado, Santa Inés e Vazanfe ndo obtiveram
um bom indicador de confiabilidade, ou seja, na maioria dos meses da simulagZo, esses
reservatérios ndo conseguem atender suas demandas. Pelos baixos indicadores de
resiliéncia apresentados, nota-se que os mesmos demoram muito para se recuperar

quando entram em estado de falha.
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Os altos valores nas vuinerabilidades dos reservatérios salientam a caracteristica
climitica de regifes semi-dridas, ou seja, quando ocorrem anos de seca, a sua

vulnerabilidade € bastante alta.

A utilizagdo de cendrio baseado em valores médios para verificar o desempenho
de reservatdrios em alguns casos é vidvel, em outros ndo, como se percebe em trés dos
seis reservatérios estudados. O ideal seria, portanto, ter-se o conhecimento da
capacidade real cada reservatério em diferentes anos. Poder-se-ia obter isso se fosse
possivel fazer a otimizacdo para uma série longa de anos para cada reservatdrio, assim

como se faz na simulagdo, mas, infelizmente, é computacionalmente invidvel tal

alternativa quando se trata da otimizagéo.

8.4 — QUANTO A0S INDICADORES DE SUSTENTABILIDADE E VULNERABILIDADE DAS
Bacias DE CONTRIBUICAQ DOS RESERVATORIOS,

Quanto 2 sustentabilidade das bacias de contribuigio dos reservatorios, os dados
de disponibilidades hidricas para o célculo dos indices dessas bacias requerem mais
averiguagdes, pois se obteve valores irreais para alguns indices Quanto aos indicadores
de vulnerabilidade, os altos valores de S/D denotam alto nivel de acumulagfio nas bacias
de contribui¢do dos reservatorios, exceto na bacia do agude Vazante. A relagio D/Q >

0,2 para todas as bacias demonstrou um indicativo de vulnerabilidade das mesmas.

Quanto a relagdo Quin/Qmsx 1gual a zero para todos 0s cursos d’agua afluentes dos

reservatorios, demonstrou a intermiténcia dos mesmos.

8.5 — QUANTO AOS INDICADORES DE DESEMPENHO DE AREAS IRRIGADAS

Os indicadores de balango hidrico apresentaram-se bastante satisfatorios em todos
os reservatorios estudados, conforme se constata nas Tabelas de 7.48 a 7.58. Quando
ocorria 0 aumento de drea irrigada, havia um decréscimo no fornecimento médio de
agua por hectare, porque aumentava a drea das culturas sazonais que fazem melhor uso
do periodo do chuvoso, o que indica um menor uso da agua de urigagdo para produzir

um hectare cultivado.

Os fornecimentos relativos de agua (FMA) apresentaram uma tendéncia de alta em

todos os sistemas, aproximando-se¢ do valor unitario. A Razio Global de Consumo
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(RGC) para todos os sistemas apresentou valores excelentes préximo do satisfatdrio
conforme Brito ef af (1998).
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ANEXO 1 - Série pluviométrica dos acudes CONDADO, SANTA INES E SERRA VERMELHA I

ANEXO0S

PLUVIOMETRIA {mm) Posto Conceigdo- 3852197
Ano  jan fov mar abr mai  jun it ago  set  out nov  dez Total
1933 1588 1183 1419 4705 24 7.3 32 2.1 0.2 §.1 744 28 708
1934 69,3 2322 3712 867 147 518 01 0.3 72 74D 73D 85D 8574
1935 1857 33,6 2267 3890 2475¢ s4.t 95 7.3 0,0 B,3 40 41,2 1020,06
1936 903 2492 30 1374 00 442 00 442 00 0,0 0,0 7.0 5753
1937 1863 364 82 2702 528 44 24 35 0,0 08 0.2 775 8316
1938 775 804 2406 884 2086 01 0,0 03 0.2 Gs 583 00 575,89
1930 1080 2214 2902 510 318 00 510 0.2 1,0 08 404 68 902.6
1940 3221 1.0 6859 33600 2884 510 0.1 75 07 0,6 153 181 108008
1841 30 185 2930 720 130 20 130 00 0.0 30 150 185 5520
1942 63 128 15 46 200 o8 0.0 0,2 0,0 7.2 10,0 820 44008
1943 620 350 2375 490 400 30 5,0 0.0 0,0 135 51,0 130 s040
1944 540 250 2640 1330 170 140 0.0 G.0 2,0 G0 0.0 700 5740
1845 760 38,0 1330 1530 2170 430 00 0,0 00 260 00 390 7200
1946 1285 780 1120 2210 50 0.0 0,0 0,0 0,0 00 890 734  6B49
1947 454 1143 2736 1765 80 GO 0,0 0,0 0,0 00 1587 255 8138
1848 554 170 3080 284 33 ME 25 00 g0 170 00  S40 5831
1949 30  TE0 1790 2310 953 00 o 5.0 0,0 00 2835 Q0 8418
1950 1528 425 1255 1855 55 0.0 0,0 0.0 00 24,0 GO0 550 5878
1951 260 156 220 875 355 305 240 00 0,0 0,0 6,0 83 3494
1952 283 1483 2368 1135 530 00 0.0 0.9 0.0 385 80 0 290 6524
1953 00 1580 655 800 GO 500 00 130 600 o0 750 OO 501,5
1954 445 1142 1233 1802 1569 620 60 6,0 2,0 60 240 00 7081
1955 1325 650 1235 835 1050 00 00 0.0 0,0 00 350 B20 G085
1856 0,0 2155 2170 4150 910 50 0.0 0.0 00 220 W5 80 7880
1957 @70 00 3080 1630 00 o0 0,0 o0 0,0 0,0 0.0 180 5820
1858 06 480 1280 00 828 GO 150 00 20 0,0 08 1040  377S
1959 360 1020 1230 70 0.0 We 66 410 200 00 400 200 3980
1860 88,0 68,0 3440 910 45,0 36,0 o0 10,0 54 00 G0 200 718,0
1961 83,5 1860 1870 660 0,0 0o 800 00 0.0 2,0 00 80 6535
1962 3080 050 1360 1800 880 320  OC 0.0 0.0 00 470 464 9224
1863 &40 2000 1420 780 330 00 0.0 00 0.0 0,0 00 1980  BOSO
1864 2114 2282 1620 3086 1062 826 00 00 848 00 00 334 12142
1965 2343 364 476 1652 144 3140 00 0,0 0,0 0.0 0.0 0.0 852,5
1966 834 1509 1300 1143 00 443 00 0,0 0,0 0.0 0.0 396 5625
1967 296 1324 2352 3071 1583 23 0o 6o 242 GO 0o 4298 9330
1968 150,06 G0 M55 718 837 148 232 00 0,0 o0 284 458 8626
1969 806 708 1669 1348 BO4 300 192 00 2,0 00 006 283 5910
1970 4516 1383 2070 43% 00 006G, 354 00 0.0 32 0,0 0,0 5794
1971 1688 3227 2586 2342 376 350 288 o0 6.0 130 DO 74 1197.2
1972 44,3 15838 1092 893 797 424 72 304 00 ] 00 1186 799
1973 860 1251 852 1528 821 480 8.0 140 11,0 144 00 239 6537
1974 278 3930 2070 2034 740 350 M0 00 250 00 370 460 10823
1976 72,0 1752 3300 1310 439 694 70 00 1500 00 08 1130 11558
1676 332 1838 2600 874 11 6,0 0,0 50 420 150 879 164 7268
1977  148,0 3330 2105 1360 1070 560 730 OO0 0.8 00 220 BT 10938
1878 116 159 280 1250 121 28 6,1 00 270 09 78 Z20 2591
1979 1030 1630 3180 1240 810 80 00 8,0 0,0 4,0 630 320 9220
1960 108,14 3853 1799 230 1.5 142 2.3 0,0 82 384 8B4 588 94t
1881 208 957 3671 752 0.0 1,8 [1s] c.0 [eRE 0,0 25 1074 §702
1882 158 Mo 7T 938 210 395 0% 00 255 144 34 426 4049
1983 46,2 2660 2413 1232 142 94 188 34 0.0 0,0 0.0 506 7375
{984  BOO 1078 1972 3820 B84 34 2,8 4,56 52 70 198 5.2 8834
1986 3893 2768 3894 3458 1216 714 124 B0 4,0 12,8 106 1474 17855
Mmédia 1031 1523 2076 1409 556 304 125 89 104 7O 273 478 86B7
Méaxima 4662 4266 4934 3620 2590 3140 V85 2484 1500 384 2535 4795 21080
Minima 0.0 0.0 30 0,0 0.0 0,0 0,0 0,0 0.0 0.0 0.0 0.0 44,0

D - Total mensal somenie

£,F.G - Valor estimado
Origem dos dados - Arquivo de microfichas da SUDENE.

H - Valor himogeneizade

* - Valor duvidoso
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[ - Total mensat somente E.F.G - Valor esfimado H - Valor homogenelzado
Origem dos dadoes - Arquivo de microfichas da SUDENE,

* - Vailor duvidoso

ANEXO0S
ANEXO 2 - Série pluviométrica do acude PIRANHAS
Pluviometria Posto Ibiara 3843918
Ano jan fev mar abr mai jun Jut age set out nov dez Totat
1862 - - - - - - 0 0 c 6.3 945 30,7 .
1963 1317 192,41 2436 197,92 509 32,1 0 o 0 578 3,5 1731 11158
. 1964 2413 3734 4282 5174 181,98 1188 41 362 1181 0 182 176 20532
1965 2935 150,68 2229 4282 81 1868 ¢ 6,1 0 213 0 102,6 1453
1966 96,9 333 633 115 7831 1647 862 o 26,1 o 122 1844 11393
1967 1168 4081 4612 7704 2591 3 142 12,6 4] 1] 0 1882 226386
1968 250  171,2  863.8 2032 2485 209 2.2 6 0 i} 15,7 44 18198
1869 78 1259 2084 1406 B33 291 414 G 6 0 6.4 18.8 7337
1970 1204 1249 1794 1078 7.2 42 8.2 o o 5 o 32 560
1871 184,2 2682 2202 3342 536 B0,E8 408 0 o 2.8 23 58 13226
1972 1146 774 1829 534 445 337 316 323 0 45 0 67.8 622,3
1973 100 1716 1065 1777 4085 73,2 353 122 247 a8 0 34,7 854,2
1974 2765 268 2758 3257 1431 34 178 2,3 4,3 7.1 382 128 14098
1875 733 2075 4027 1954 1348 583 75 55 18,3 0 0 24 11943
1976 84 1825 826 1088 7.1 o 31.2 0 862 91,8 12,8 447 6363
1977 1437 1238 1395 1864 103 688 668 32 7.5 64 3,1 55,8 908
1978 1137 1586 1395 1482 1013 358  B62 7.t 135 34 454 313 8888
1978 1309 2612 351 1595 6848 134 0 43 184 3.2 83 457 10847
1980 1266 2726 2305 112 04 203 0 . 131 273 1261 43,7 -
1984 31,1 528 2605 814 0 o 0 0 0 ] 0 46,3 4812
1882 16,7 326 B48 968 208 G o 0 8.4 i} o 49,1 316,3
1983 65,8 3428 127,2 1004 332 9.6 15,6 o 0 o o 0 664,68
1884 42,2 89,2 221 2674 388 ¢ 0 0 - 18 0 0 -
1965 2562 247 1914 3912 972 108 358 35 0 ] D 168,6 14989
Média 131 2046 2468 2225 8554 48 261 54 13,8 11,2 5.1 583 10682
Maxima 2935 4091 8639 7704 2581 1868 862 362 1181 918 1261 189,2 22638
Minima 84 326 633 112 0 0 0 o o 0 o o 3183
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ANEXOS
ANEXO 3 - Série pluviométrica dos agudes VIDEO E VAZANTE
Pluviomstria Posto Bom Jesus 3843727
Ano jan__fev mar abr mai jun  jul ago set out nov dez Total
1833 - - . - - - - - - oo Tes 1Y -
1934 1405 8007 3746 2133 481 147 00 00 60 00D 704 B85 13460
1938 301,8* 753,1* BDG2* 54* YOO8* 1305 B21 368 00 00 0,0 00  1200,08
1836 57,913 u - - - - - - w - . . 540,0E
1937 - - - - - - . . - 106 46 181D 8S0.0E
1838 7240 7220 2260 1718 840 148 1.1 00 00D 00 38 164 €723
1939 70,6 2457 2453 512 468 00 144 173 00 3\t 447 586 8317
1940 2242 237,56 38,5 2246 1189 230 89 00 118 00 294 130 12700
1941 158 130,3 2453 634 406 104 280 08 0.0 94 512 27 58,0
1942 128 882 857 494 D268 206 34 58 224 105 330 545 4912
1943 68,4 608 Y75 213 147 129 48 138 00 00 181 938 5881
1044 BB 40 1403 2318 461 428 154 845 50 00 0,0 1800  £90.8
1945 23,2 125 1188 B56 1163 51,3 300 00 00 274 00 BT 6484
1946 1166 1361 820 1234 625 752 236 84 0.0 00 550 51,4  BB46
947 737 2317 4190 82 198 00 241 00 0,0 G0 1865 828 12436
1948 186 962 2838 1950 543 293 224 00 0,0 0,0 00 424 7420
1949 00 649 60,3 1933 1636 344 00 208 84 00 1894 00 7351
1950 1816 294 2320 3035 258 225 00 153 158 1047 00 1153 TOGOE
1551 239 33 876 2383 632 855 156 00 0.0 0,0 00 153  §752
1952 1088 BO,1 1463 2273 183 00 00 6,0 0.0 00 00 1281 068
1953 48 1261 421 1978 19,0 53B 240 G0 8,3 00 466 00 552,6
1954 704 1486 T8 179,17 2438 1036 238 00 0.0 D0 438 B2 11688
1956 440 1248 148,17 1108 474 00 6,0 0,0 00 144 00 4680 5368
1956 10,0 295% 523 1032 370 177 585 0.0 00 00 153 338 T4y
1957 854 128 4085 1873 95 158 00 0,0 0.0 6.0 00 158 745
1958 00* 528 21,3 175 415 85 153 00 0,0 0.0 00 241 4000E
1859 a58 2471 1135 183 317 5898 00 0,0 0.0 00 125 00 530,5
1960 00 825 8621 2458 358 242 00 0,0 0.0 0,0 08 641 TIG0E
1861 158,6 1444 1839 1141 741 602 240 00 0,0 0.0 0.0 0,0 7562
1962 107,70 22470 316,7" 259,10 149,3* 4550 00 0,0 0,0 34 186 37 6ODDE
1963 807 34,1 4732 130 8390 7,7 00 0,0 0.0 08 270 1280 10157
1964 1670 3328 1610 4299 1000G 845 560 00 81,1 453 284 00 14860
1965 829 261 1775 3524 862 1234 207 00G 308 229 00 2,3 9542
1966 106820 4741 472 184 57,1 %42 981 00 343 00 4586 1118 8881
1967 662 3863 3587 3791 2014 00 22 6.0 0,0 0,0 00 317 15158
1968 1240 00 3152 405 B0 345 00 0,0 0,0 00 551 1.8 656.8
1569 1714 1306 2405 762 1666 B15 7586 00 0.0 0,0 0.0 8.3 50,7
1870 488 223 1205 1068 40 0.0 0.0 0.0 0.0 00 444 00 346,8
1871 3708 1614 2539 3809 2008 383 114 GO0 00 525 264 91 15188
1472 168,0 857 1446 1684 415 31,7 00 365 00 0.0 00 856 T3T
1973 680 1136 1146 38659 716 1582 744 860 OO 0,0 00 231 10854
1074 2433 2352 3378 4588 1152 555 00 4.0 0,0 00 162 558 14888
1875 BO8 1796 3305 1652 81,7 547 958 284 162 00 0,0 444 10773
1976 70,3 1762 1856 2078 0.0 53,5 00 00 638 383 £99 00 896.5
1977 557 1017 - 2480 3009 1444 356 0D - 00 - 64,7 1300,0E
1978 00 2420 953 2202 560 140 787 00 488 501 224 00 836.5
1979 1060 1854 3726 2031 582 374 00 0,0 .0 a0 0,0 ob 966.7
1980 850 1449 1534 00 0,0 0,0 0.0 0,0 0.0 75 1825 507 6340
1881 g0 633 2981 593 00 00 0,0 0,0 6,0 G0 00 588 4805
1982 454 AT 396 2751 808 188 00 0,0 0,0 0.0 00 432 5507
1983 441 1343 397 538 255 00 0.0 0,0 0,0 0,0 - 0,0 -
1984 792 6840 2284 4166 518 048 0,0 0,0 - 8,3 0.0 0.0 -
1985 4800 2570 3452 2517 810 1845 508 00 0,0 0@ 273 867 17503
Media 933 1386 2085 1849 76 452 198 439 7.2 a6 295 408 9626
Maxima 4660 3863 4732 4588 3000 1B46 9781 660 811 1105 1894 1600 17503
Minima 0,0 00 213 00 0,0 0,0 0.0 0,0 0,0 0 00 0.0 346.8

L3



ANEXO0S
ANEXO 4 - Série fluviométrica do agude CONDADO
SUB-BACIA DO AGUDE CONDADO
(Area de drenagem 132,00 Km2)
ANG VAZOES MEDIAS MENSAIS { m3is ) Q
JAN FEV MAR ABR MAl JUN JUL  AGO. SET OUTY NOV  DEZ
1633 0,05 0,57 036 081 058 9,02 000 000 000 000 004 000 244
193¢ 001 002 097 189 073 017 000 000 D000 000 000 002 390
1935 0124 052 208 263 453 08 026 000 000 000 000 000 11.03
193 006 026 052 029 508 007 060 001 000 000 000 000 122
1937 004 024 042 018 047 003 000 000 000 000 000 003 1,12
1938 004 007 028 108 050 003 D00 000 000 000 001 000 1,96
193 000 040 118 190 076 01% 003 001 000 000 000 060 420
1840 003 043 373 280 255 089 030 000 000 - 000 000 000 1020
1941 0D 015 GI0 004 0OC 000 000 000 0060 000 000 000 029
1242 000 005 001 004 000 000 000 000 000 000 O0CD 001 010
1943 000 00z 031 075 027 000 GO 000 DOG 000 001 000 4,37
1944 001 00t 030 127 078 041 000 000 000 000 000 090 248
1945 002 000 010 D048 105 ©83 025 000 000 000 000 001 264
1946 002 028 02 028 072 G606 0060 G600 €00 000 001 GO .68
1947 000 D02 231 A76 098 048 000 000 000 000 003 004 731
1048 000 000 048 106 G40 005 000 G000 000 006 000 002 2,04
1948 000 003 045 191 097 046 001 000 000 000 016 088 435
W56 025 010 025 066 09 017 000 000 GO 000 000 00t 244
1951 000 000 000 047 G2¢ 000 001 000 ©00 000 000 000 069
1952 000 024 053 122 088 018 000 000 000 000 001 000 285
1953 000 002 067 G35 00% 045 006 000 000 003 002 002 128
1954 Q01 009 004 052 068 088 0412 000 000 CO0 000 000 244
1958 007 024 G5 005 006 000 000 000 000 000 000 001 0,59
1856 000 045 048 131 113 044 001 000 000 000 008 000 361
1957 008 000 005 G626 013 000 500 000 000 000 000 000 0,53
1958 000 003 005 015 006 000 000 000 000 000 000 010 039
1959 000 002 0063 045 000 000 000 001 000 000 001 Q09 022
1960 @01 017 042 222 078 626 GO0 000 000 000 000 000 386
j964¥ 004 028 DSB8 072 021 000 006 001 000 000 000 003 194
1962 ©O08 012 055 077 073 62 001 GO0 000 000 001 007 257
1963 001 021 1,30 1,10 063 007 0,60 000 000 000 000 008 340
1964 057 093 1,58 395 135 092 043 GO0 003 000 000 000 978
1965 000 0601 002 D045 018 005 000 000 GO0 090 000 000 039
sg66 000 008 000 008 000 G061 0060 000 000 000 000 001 018
1967 001 GO7 058 565 208 0817 010 000 000 000 000 9000 930
1968 003 OD4 188 122 092 035 000 000 000 000 000 001 4,46
1969 004 003 044 07¢ 038 004 000 000 0,00 000 000 Q00 1,34
1970 006 040 120 091 028 000 00f 000 000 Q00 008 006 265
1971 009 062 163 108  15¢ 056 D06 000 0,00 0OC 000 000 555
1972 045 035 043 023 008 002 000 000 000 000 0O 005 132
1973 00 0,05 055 047 048 01t 002 000 000 600 000 Q00 170
1974 001 057 370 156 DB4 025 002 000 000 000 001 000 694
1975 003 049 188 137 122 043 024 007 006 G062 000 000 544
1976 000 026 060 120 048 001 000 000 OO0f G681 00t 000 258
1977 006 025 041 087 046 012 002 000 000 GO0 Q0D 000 208
1978 000 0412 073 051 086 013 000 000 006 GO0 000 000 Z15
1978 D10 026 067 460 180 045 401 000 000 0600 000 001 480
1980 D003 G626 085 016 000 000 006 000 000 GO1 003 002 135
1981 000 040 134 242 044 000 000 000 000 GO0 000 001 432
1982 0,01 000 011 021 04 002 Q00 000 000 080 000 001 0B
1963 001 046 005 080 047 000 000 000 000 000 000 000 089
1984 00t 007 035 207 145 054 002 000 0400 000 000 000 452
1985 037 549 342 727 297 083 023 000 000 000 00D 001 2028
Baramatros Estatisices 178,58

Med 005 027 077 123 075 022 004 000 000 000 001 002

5 = 3,56

Med= 337 Med-Siz = 158 Med+5/2 = 515
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ANEXO0S
ANEXO § - Série fluviométrica do agude SANTA INES
SUB-BACIA DO AGUDE SANTAINES
 {Area de drenagem 104,80 Km®) _
ANO VAZOES MEDIAS MENSAIS { ms ) a
JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ
1933 0,04 0,47 0,29 ;,66 0,47 0,02 0,80 0,00 6,00 0,00 0,03 0,00 1,88
1934 G,01 0,01 0,78 1,61 0,59 0,14 0,00 0,00 0,00 0,00 0,400 0,02 3,16
1935 0,11 042 1,68 2,13 366 0,7¢ 0,21 0.00 0,60 0,00 0,00 0,00 8,93
19386 0,05 0,21 .42 0,23 0,06 0,01 0,00 Q0,01 .00 0,60 G,00 0,00 0,98
1937 0,04 0.19 G,33 3,16 0,13 0,02 0,00 0,00 0.00 ;00 0,00 0,03 Q.89
1838 0,03 608 - 023 0,83 040 0,02 Q.60 0,00 0,00 0,60 .01 0,50 1,58
1939 0,00 0,33 0,56 1,54 0,61 0,08 0,03 0,01 0,00 0,00 .00 0,00 3,56
1840 0,02 ¢.11 3.02 2,10 2,07 0,72 225 0,00 0,00 0,00 Q.00 0,30 8,29
1941 0,00 0,12 0.08 0,03 - 0,00 G,00 4,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,24
1942 0,00 0,04 0,00 0,03 0,00 .00 0,60 0,00 G,00 0,00 0,00 0,09 0,08
1943 0,60 G,02 0,25 0,81 0,22 0,00 0,00 0,890 0,00 0,00 0,014 0,00 111
1944 0,51 0.01 0,24 1,03 0,63 0,09 0,00 0,00 0,00 0,00 4,00 0,00 2,01
1945 0,02 0,00 0,08 0,38 0,85 0,75 0,20 .00 6,00 0,06 .00 0,00 2,30
1946 6,02 3,24 0,21 0,23 0,58 0,05 4,00 0,00 000 0.00 0,01 0,01 1,34
1847 0,60 0,02 1,84 3,08 a.80 0,13 0,00 0,00 0,060 0,00 0,03 0,03 5,88
1948 0,00 4,00 0,33 0,87 0,32 0,04 0,00 0,00 0,00 6,00 0,00 0,02 1,65
1948 0,00 0,02 0,12 1,58 0,79 0,37 0,00 0,00 0,00 0,00 0,13 0,53 3,62
1950 0,20 0,08 0,20 0,53 G,81 0,14 0,00 0,00 0,00 0,00 3,00 0,01 1,98
1851 0,00 0,00 0,00 0,38 0,17 0,00 2,00 0,00 2,00 0,00 5,00 0,00 0,56
1952 0.00 G,19 0.43 0,99 0,55 0,15 0,00 0,00 4,00 .00 G,01 0,00 2,31
1853 000 042 055 028 0607 004 000 000 000 003 G602 003 1,03
1954 0,01 0,08 0,04 Q42 0,56 0,72 0,16 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,88
1955 0,06 0,19 0,12 0,04 0,08 (0,00 0,60 5,00 0,00 0,00 .00 G0t 0,48
1956 0,00 0,12 0,40 1,06 .91 0,38 0,01 0,00 0,00 0,60 0,07 0,00 2,92
1957 0,05 G00 0,04 323 G,11 6,00 0.00 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,43
1958 0,00 0,02 0,04 0,12 0,05 G,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,08 0,31
18359 6,00 .01 0,02 G112 0.00 0,00 0,60 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,18
1960 0,00 0,14 0,34 1.80 0,63 0.2 0,60 0,00 6,00 0,00 0,00 0,00 313
1961 0,04 0,24 0,47 0,58 017 0,00 0,05 5,01 G,00 0,00 2,00 0,02 1,58
1962 0,08 G,18 0,46 0,562 0,58 0,17 0,01 0,00 0,00 0,00 0.01 0,01 2.08
1963 0,00 0,20 1,38 0,83 0.41 0,02 0,08 3,00 .00 0,00 0,00 0,08 2,89
1964 0,44 0,72 1,03 3,49 1,08 0,65 0,23 0,00 0,01 0.00 0,00 0.00 7.67
1985 0,00 0,61 0,01 0,18 0,28. 0,01 0,00 000 0,060 0,06 0,00 0,00 0,50
1568 0,00 G085 0,00 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.co 0,16
1867 0,00 0,04 0,38 3,57 1,38 0,62 0,08 .00 0,00 0,00 0,00 0.00 £,05
1968 0,03 0,05 2,25 1,158 0,72 8,21 0,00 0,00 0,60 0,00 0,00 0,00 4,42
1969 0,04 0,02 0,12 0,54 0.28 0,02 0,0C 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,99
1970 0,05 0,10 0,88 0,73 0,20 4,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 196
1971 0,07 0,47 140 (.87 1,83 0,44 004 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 4,31
1972 012 0,28 0,37 0,23 0,08 3,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.04 1,14
1873 0,01 0,03 043 043 0.40 0,07 0,02 0,00 .00 0,00 0,00 0,00 1,39
1674 0.60 0,48 3,12 1,28 0,68 0,15 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 5,60
1875 0,02 0,14 1,42 1,13 0,99 0,31 D.16 0,00 0,05 0,02 0,00 0,00 4,25
1976 0,00 0,19 0,48 0,96 0,38 0,01 0,00 4,00 0,03 0,00 0,01 0._00 2,03
19¥? 0,05 0,12 0,30 0,6% 0,48 0,21 0,01 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 1,85
1978 0,00 0,15 0,67 0,50 081 Q,13 0,00 0,00 0,00 0,00 09,00 0,00 207
1979 0,06 0,10 0,37 1,04 1,14 0,38 0,01 0,00 0,00 0,00 0,60 0,01 3,10
1980 002 O4e 066 013 080 000 000 000 000 000 002 002 1,08
1981 000 009 088 184 035 000 000 000 000 000 000 001 308
1882 001 000 009 047 036 001 000 000 000 000 000 000 665
1883 0,00 0.1¢ 0,062 0.41 0.08 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 .60 0,00 0,62
1984 001 005 027 163 115 041 o0 000 000 000 000 000 3,55
1985 033 487 257 4566 236 065 046 000 000 0600 000 001 1673
REraMIolroS ESiatistcas 142,64

Med 0,04 0,23 0,62 0,88 0.58 0,t7 0,03 0,00 0,00 0,00 G.G1 0,02

S 2,85

Med 2,69 Med+S/2= 4,12 Med-S/2= 1,26

Med = média S = desvio padéo
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ANEXOS 116

ANEXO 6 - Série fluviométrica do agude SERRA VERMELHA |

3UB-BACIA DO ACUDE SERRA VERMELHA |
{Area de drenagem 57.74 Km2)

ANO VAZOES ME'DIAS MENSAIS { m3/s } . Q
JAN FEV MAR ABR MAl JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ
1833 0,02 0,25 - D186 0,35 0,25 0,01 6,00 000 600 0,00 0.02  .0.00 1,08
1634 0,04 0,61 Q,40 0,87 .32 0,07 0,00 0,00 0,00 0,00 000 . 0,0t 1,69
1835 0,06 0.23 0,81 1.15 1,98 G,38 G, 11 0,00 .00 0.00 0,00 0.0 4,82
1936 0,02 o 0,23 0,12 003 0,00 0.0o 0,00 6,00 0,00 0,00 0,00 3,53
1937 0,02 0,10 6,18 0,08 0,07 0,0t 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,48
1938 0,02 8,03 0,12 0,45 0,22 0,014 0,00 0,00 0,60 0,00 8,01 0,00 0,85
1649 0.00 0,18 0.52 0,83 0,33 0,05 0,01 0.00 0,00 0,00 6,00 6,00 1.92
1940 0.01 0,08 1.63 1,13 1,11 0,39 0,13 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 4,47
1841 6,00 G606 0,04 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 6,00 0.13
1942 0,00 6,02 0,00 ¢,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 G.00 0,04
1943 0,00 0.1 0,13 0,33 0,12 0,00 0,00 0,00 0,00 0,60 0,00 000 059
1944 0,01 0,00 0,13 0,55 0,34 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00 Q.00 1,08
1845 401 0,00 0,04 0,21 0,46 0,41 6,11 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,24
1948 o.01 0,13 0,11 012 0,31 6,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,72
1947 0,00 3,03 0,99 1,64 0,43 0,07 0,04 0,00 0,00 0,00 0,01 0,02 317
1948 0,00 0,600 0,21 0,47 0,17 0,02 0,00 C,00 6,00 0,00 0,00 0,01 0,88
1949 0,00 0,01 0,07 0,84 0,43 0,20 0,00 G,00 C.00 G,00 0,07 0,29 1,80
1850 0,11 4,04 o1 0.29 0,43 0,08 0,00 G.00 6,00 0,00 0,00 0,00 4,07
3951 6,00 0,06 0,60 0,20 0,09 0,00 0,06 0,00 0,00 6,00 0,00 0,00 0,30
1952 0,06 Q.10 0,23 2,53 0,30 0,08 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,25
1953 4,00 0,01 0,29 0,18 0,04 0,02 0,00 0,00 0,00 0,02 G,01 0,01 ' G,56
1954 0,00 0,04 0,02 0,23 .30 0,38 0,08 0,00 0,06 0,00 0,00 0,00 1,06
1955 0,03 2,M 0.07 0,02 0,03 (,00 0,00 0,00 0,06 0,060 0,60 0,01 0,286
1556 0,00 0,06 0,21 Q,57 0,49 0,19 0,00 0.00 0,06 5,00 0,03 0,00 1,58
1957 0,03 G,00 0,02 G,12 0,06 0,00 0,00 0,06 0,90 0,060 0,00 0,00 0.23
1958 G.00 0,01 0,02 0,08 0,03 0,00 0,00 0,00 000 000 0,00 0.04 G117
1958 0,60 G,01 0,01 0,07 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 4,00 000 000 0,10
1960 0,00 0,07 0,19 0,97 0,34 0,11 0,00 0,00 0,00 0,00 [HREY] ¢,00 1,69
1961 0,02 D13 0,25 0,31 0,08 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 3,01 0,84
1962 0.06 .08 0,23 0,32 0,34 0,15 o0 0,00 0,00 3,00 0,60 [eX 4] 1,18
1963 0,00 0,11 2,91 0.44 4,24 3,02 0,00 06,00 0,00 0,00 0,00 0,04 1,75
1964 0,28 C45 0,64 1,83 0,58 0,39 0,18 0,00 0,02 0,00 0,00 5,00 4,48
1965 0,00 0,64 0,01 0,08 0,12 3,01 Q0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 022
1966 0,00 0,02 0,00 0,04 4,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.07
1867 4,00 0,02 0,15 1.64 0,82 3,35 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3.01
1968 0,02 0,03 1,41 4,53 0.40 0,14 0.00 0,00 0,80 0,00 0.00 0,00 2,54
1969 0,02 0,01 0,06 0,34 0,18 0,62 0,00 6,00 6,00 0.00 0,00 0,00 0,64
1970 0,03 0,65 {0,862 0,40 12 0,00 0,01 0,00 6,00 0,00 0,00 0,00 122
1671 2,04 0,28 0,56 0,39 0,55 0,24 0,03 G,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2,08
1972 0,08 3,20 0,24 0,14 0,05 5,02 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.03 0,76
1873 0,01 0,02 0,22 0,17 020 004 0,01 G,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Q.67
1574 0,00 4,28 1,74 3,65 0,34 0,08 0,01 c,00 ;.00 0,00 0,00 0,00 3.10
1973 0,02 0,10 1,01 0,83 Q,80 0,15 0,10 G,01 0,04 0,02 0.0 0,006 2,58
18976 02,00 0,12 0,29 4,71 0,25 .01 0,00 2.00 5,00 0,06 0,01 0.00 1,40
1977 0,03 8,12 0,21 0,38 0,29 6,17 0,03 0,00 0,60 0,00 0,00 0.06 1,24
1678 0,00 (.08 0,35 0,24 0,30 0,06 0,00 0,00 6,00 0,00 0,00 0,00 1,01
1979 Q.04 0,10 0,25 Q,70 0,88 06,28 0,00 0,00 0,60 0,00 0.00 0,00 220
1980 0,01 Q.11 0,35 9,08 0,00 0,60 0,00 6,00 6,60 8,00 4,01 0.1 0,55
1981 0,00 0,05 0.55 1,08 0,19 0,00 0,00 0,60 0,00 Q.00 0,00 0,00 1.85
1982 2,01 4,00 ¢.07 8,10 0,23 a,p2 0.00 5,00 6,00 0,00 ) 3,00 0,00 0,44
1983 0.00 0,06 9,02 0,28 0,08 2,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,46
1584 3,01 0,03 6,15 141 0,65 0,25 0,01 G,00 .80 0,00 0,00 0,00 2,50
1965 0,17 2,43 1,61 2.80 1,39 0,36 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0.01 8,87
—— I

: Pardmetros Estatisticos 79,52

Mexi 0,02 0.12 0,36 0,53 0,33 0,19 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01
S 1,54
Med 4,50 Med+8/2= 227 Med-8/2= 0,73

3 S=desviopaddo GV = coeficienie de variacgio




ANEXO0S L1y7

ANEXO 7 - Série fluviométrica do agude PIRANHAS

SUB-BACIA DO AQUDE PiRANHAS
{ Area de drenagem 198.3 Km? )

ANG VAZOES MEDIAS MENSAIS { m's } a
.- JAN FEV MAR ABR MAl JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ :
1933 008 65 022 133 130 008 080 000 000 000 006 000 342
1934 601 016 135 243 133 056 002 000 000 000 Q00 000 584
1935 0,04 052 1,70 448 548 108 022 000 9000 000 000 001 1353
1936 004 G628 DBB 052 008 000 000 000 000 000 Q00 000 1,80
1837 002 028 084 080 G35 001 000 000 000 000 000 002 232
1938 001 008 043 163 430 020 g§00 000 000 000 G000 000 37
1839 0,04 0,41 1,38 2.26 0,04 2,08 0.01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 513
1640 003 014 BO7 443 31 449 023 000 000 00C GO0 000 1680
194t 000 015 067 035 004 000 000 000 000 006 000 000 1,22
1942 000 003 001 004 000 D00 000 QD0 Q00 006 000 000 04
1943 0,00 002 030 100 026 600 000 000 000 000 GO0T 001 159
1944 00% 000 043 187 146 047 600 000 000 000 000 G022 348
1945 G071 002 005 025 682 060 002 000 Q00 000 000 Q00 177
1946 0,02 0,22 0,13 0,20 0,82 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,60 123
1947 001 003 703 576 146 026 000 000 606 000 004 008 1464
1948 002 002 093 182 085 012z 000 000 000 Q00 000 00t 396
169449 4,00 0.02 0,12 1,58 1.3 3,75 0,02 0,00 .00 0,60 q,15 0,63 4,56
1950 031 008 035 106 130 018 000 000 000 002 000 003 333
198 o001 000 000 03 019 901 000 000 000 000 000 D00 G55
1952 o400 G333 069 146 095 0418 000 000 000 00O 000 002 364
1953 000 002 086 021 002 008 400 0600 ¢O00 001 002 002 143
1954 000 018 045 080 S871 082 018 GC0O0 000 GO0 Q00 000 275
fe55 008 . 042 068 0688 03t 000 000 000 000 000 GO0 004 223
{956 000 031 077 488 127 034 000 000 000 000 002 001 440
1957 003 000 042z 972 037 000 800 Q0O 000 00C GO0 001 158
1958 6,00 4,01 0,05 0,24 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,35
1959 0,01 015 0,40 0,23 0,00 0,00 6,00 0,04 0,00 0,00 0,00 0.00 0,80
1960, G000 002 07t 18 108 G2 000 006 £00 000 000 000 386
1961 0,10 047 G,86 1,53 5,72 002 0,02 040 0,00 0,00 0,00 0,00 3,73
1962 000 005 082 130 078 025 004 000 000 900 002 000 337
1963 3,06 1,25 3,89 2,48 1,44 0,29 0,00 000 C,00 0,00 0,00 0,04 8,55
1864 00 063 401 665 2684 157 067 001 004 000 000 000 1637
1965 042 012 010 098 125 08 028 000 000 Q00 000 00t 377
1966 000 048 0415 047 003 005 001 000 000 000 000 005 094
1967 005 037 615 1443 &85 136 021 000 006 000 000 000 2832
1968 004 011 126 180 1,28 08B0 005 000 000 000 000 000 513
t@6g 000 041 044 1,37 084 D36 000 080 000 000 Q00 Q00 312
@70 002 o000 13§ 115 057 000 000 900 000 000 0006 000 3
4971 010 OS§7 199 B3Z 276 121 034 000 000 GO0 000 000 1540
1972 0,18 042 055 65 038 001 000 000 000 000 000 012 Z26
1973 047 008 121 363 312 1146 055 065 000 00O 000 000 997
iG74 028 110 577 779 220 088 027 000 000 000 002 00t 1841
1975 008 038 673 402 453 124 077 413 000 @G0 000 000 1787
1976 00 ©082 180 308 098 907 000 000 002 G03 001 000 679
1977 067 041 o0 107 1,22 083 033 000 000 000 000 00t 474
1978 D_,02 0,15 1,72 1,88 1,68 0,89 0,21 0,04 0.00 0,00 6,00 0,01 6,28
1978 023 ©7F 573 483 230 476 003 000 001 00O 000 000 1385
1980 0,09 0,45 1,58 0,40 0,00 0,00 3,00 9,00 0,00 0,01 0.1 0,03 2,68
1981 a0 0,07 0.57 2,29 0,66 4,00 0.00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 3,60
1982 000 001 02 028 031 080 000 000 000 001 000 000 083
1983 002 05 046 08 021 000 GO 000 Q00 000 000 000 173
1984 000 004 088 287 1,8 069 00t 000 000 000 000 000 836
1985 028 593 352 1667 421 13 052 000 000 000 000 008 3354
1988 002 052 304 436 221 08 014 000 000 000 001 0CC 1120
1087 @06 022 072 186 144 g2t 6061 000 000 000 000 000 433
1588 0,05 ©023 458 333 241 055 000 000 Q00 000 000 002 718
1988 003 091 021 847 377 143 635 000 000 003 000 005 1105

Parametros estatisticos 362,34
Med D005 035 152 251 136 D044 010 000 000 000 001 002
S= 678
Med= 6,37
ted = média S = desvio padao

Med+5/2= 9,75 Med-Siz= 2,99




ANEX0S
ANEXO 8 - Série fluviométrica do agude VIDEO
SUB-BACIA DO ACUDE VIDEO
(Area de drenagem 20,92 Km?)
ANO VAZOES MEDIAS MENSAIS { m’/s } a
JAN FEV MAR ABR MAl JUN - JUL AGO SET OUT NOV DEZ
%53 G051 006 006 020 018 004 000 400 500 000 001 000 054
1034 001 004 046 081 Of8 913 002 000 .000 000 000 000 146
1835 001 004 190 071 084 034 005 GO0 000 GO0 000 00G 260
1936 000 003 041 007 0602 000 GO0 600 000 GO0 000 000 023
1937 000 004 031 043 04 007 00F 000 000 000 000 000 047
1938 000 500 004 044 D018 006 060 B66 000 000 000 000 042
1939 000 004 022 018 006 000 006 000 000 000 000 000 051
1940 002 009 103 031 017 009 001 000 000 000 000 000 172
1841 060 ©02 043 012 006 000 006 000 000 000 000 000 033
1942 000 000 GO0F 000 000 GO0 000 006 000 002 000 000 004
1943 500 001 004 043 0035 000 000 . 000 000 000 00O 001 022
1944 000 000 003 010 G413 004 000 000 000 000 000 002 031
1945 601 002 D006 003 008 009 001 000 000 000 00 000 028
1946 601 003 003 001 004 001 000 000 000 000 000 000 012
1047 500 008 070 081 016 003 000 000 000 000 001 003 18
1948 006 002 001 005 007 000 D000 000 000 800 ©OC 000 015
1949 600 000 000 007 042 008 001 900 G680 000 000 000 029
1950 4,01 0,00 0405 0.44 0,21 0,06 0,00 0,00 0,00 o.02 0,00 0.60 .80
1851 0,00 0,00 0,00 0,08 8,16 0,1 G,03 0,00 0,00 6,06 0,00 9,00 0,38
1962 002 000 082 009 012 D002 000 000 000 000 000 0062 029
1953 000 000 004 004 005 000 000 000 .000 000 000 000 0,14
1954 000 005 004 020 048 043 G106 001 000 00 000 000 0.7
1955 001 008 036 047 011 001 o8 000 000 006 000 006 055
1956 000 007 042 048 0Tt 082 001 006 000 600 000 GO0 051
1057 000 000 635 054 014 002 000 000 000 000 000 GOG 106
1958 000 0,00 000 000 080 000 000 000 000 0600 000 000 CO004
1859 000 504 04 008 001 080 000 G600 000 OO . 000 000 027
1960 000 000 073 032 016 004 000 000 D00 000 080 000 132
1961 091 040 013 015 610 003 000 GOC 000 000 000 000 0853
1862 000 001 005 0% 005 001 000 006 000 000 D000 £00 023
1953 000 000 D049 022 018 008 003 000 000 000 000 001 1,02
1964 001 024 025 121 028 Ot 010 001 000 000 000 000 224
1965 000 000 0p3 082 030 o817 008 GO0 000 00 000 000 122
1966 000 006 003 001 002 001 001 00t 000 @GOG 000 ©Col 016
1967 001 008 102 160 085 015 002 000 000 000 000 800 354
1968 001 000 041 016 10 004 000 000 D0O0 GO0 000 000 042
1969 sod 004 008 016 G13 G613 008 00t 000 GO 000 QU0 067
1870 003 001 947 040 008 000 000 000 000 006 0060 GO 040
1571 001 004 024 120 06 G615 004 000 000 000 000 000 228
1972 0ol 063 ©03 O00E 040 003 006 000 000 000 000 000 027
1973 000 000 007 048 021 617 015 007 000 000 000 000 118
1574 003 043 09 24 0633 014 003 0006 000 000 000 000 376
1975 000 o001 028 0648 026 013 008 002 000 000 000 000 098
1976 000 008 647 037 041 062 000 000 000 000 000 000 075
1977 000 000 007 014 063 D03 017 003 000 000 000 000 145
1978 000 002 of6 014 D021 009 001 000 DOO 000 000 000 084
1979 001 0035 043 047 018 006 000 G600 000 000 000 000 080
1980 000 001 003 000 006 000 680 006 000 GO 000 00 004
1981 001 0p1 D08 029 GO 080 000 000 000 000 000 000 044
1082 000 000 600 002 002 000 000 000 000 0006 080 000 005
1983 000 003 000 001 000 000 000 000 000 000 000 000 004
1984 000 000 007 08 020 008 000 000 000 000 000 000 120
1985 623 101 071 078 030 04 G615 602 000 000 000 0Dt 336
1986 000 001 040 015 007 002 060t 00t 000 000 000 000 038
19867 000 000 003 01 GIt 001 000 000 000 800 000 000 027
1988 000 D002 008 039 028 008 006! 006 000 000 000 000 087
1989 000 002 004 013 022 020 016 U5 000 000 000 900 0.8
Parametros Estatisticos 47,41
Med 001 005 020 03 83 007 602 000 Q00 000 000 080
$= 088
Med= 0,83 Med+Br2= 1,27 Med-52= 0,39
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ANEXOS
ANEXO0 9 - Série fluviométrica do agude VAZANTE
SUB-BACIA DO ACUDE VAZANTE
(Area de drenagem 139 Km")
AND —- L VAZOES MEDIAS MENSAIS { m’fs ) a
JAN. FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ
1933 003 040 031 131 121 029 000 000 000 G00 005 000 360
1934 0,04 3,25 3,08 4,03 1,29 0,85 0,11 Q.00 0.00 0,00 0,02 2,01 9.69
1935 - 004 025 730 473 427 084 034 000 000 080 000 000 1787
1938 0,01 G617 0,73 0,49 0,13 0,02 0,50 0,00 0,00 0,00 0,00 3,00 1,55
1937 001 026 075 08 075 044 D008 000 o000 D000 000 000 E14
1938 001  90% 025 Q8 1,38 042 000 000 000 000 000 000 282
1939 0,03 0,29 1,45 1,22 0,37 0,03 0,00 0,00 0,00 2,01 c,0 0,01 3,42
1940 010 0,682 ) 6,85 2,04 113 0,63 0,06 0,00 0,00 0,60 0,00 0,00 11,44
1941 0,00 012 087 0,81 0,38 0,00 0,00 6,00 0,00 0,00 0.e1 0,00 2.20
1042 600 002 005 002 001 000 006 000 000 011 002 000 024
1843 0,01 0,06 0.24 0,89 4,20 0,00 0,00 .00 G.00 0,00 0,00 0,04 1,44
1944 0,00 0,00 0,18 0,68 0,84 0,27 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 ©,10 2,08
1945 007 074 026 019 052 058 008 000 000 000 000 002 1.8
19485 0,04 4,18 017 0,04 0,24 0,10 0,1 0,60 0,00 0,00 0.02 0,61 .81
1947 001 052 484 538 104 017 000 000 000 000 007 018 1203
1948 0,00 G,13 0,04 0,36 045 0,02 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 1,02
1949 000 ©02Z 00t 048 080 056 003 000 000 000 000 000 182
1950 0,05 000 035 281 140 042 000 000 000 013 000 00 528
1651 0,02 0,60 0,00 0,54 1,06 0,70 0,21 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2,53
1952 a.12 0,62 0,14 0,58 0,83 [t ] 0,00 0,00 {,00 0,00 0,00 0,13 1,92
1953 0,03 0,00 0,28 0,24 0,35 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,84
1954 0,01 G,33 0,30 1,32 1,22 0,89 0.63 0,04 0,00 0,00 0,00 0,01 4,75
18585 0,08 0,56 1,08 1,14 0,70 0,10 0,00 0,60 0,00 0,00 0,00 0,00 3.68
1966 0,00 0,46 0,78 1.21 0,74 0,11 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 3,38
1957 0,02 0,00 2,31 3,62 0,84 0,16 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 7,06
1958 0,00 0.04 0.06 0,00 6,01 C.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,60 0,02
1968 .00 0,25 0,84 0,55 0,04 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,80
1960. 0,00 0,00 5,26 2,14 1,07 0,28 0,00 0,00 0.00 0,00 0.00 0,01 8,78
T1981 4,09 0,67 3,84 1,04 0,70 0,20 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3,52
1962 Q.04 3,68 0,36 0.69 0,33 0.05 Q,00 0,00 0,00 o0 0,00 0,00 1,52
1963 0,02 0,00 328 145 7 0.56 0,20 0,00 0,00 0,00 ;.00 0,07 8,75
1964 0.09 1.63 1,52 B,06 1,87 0.23 0,69 0,06 0,03 .00 0,00 0,00 14,89
1065 0,02 0.00 0,29 4,12 2,02 1,10 0,60 0,02 0,00 0,00 G,00 0,00 8,10
1966 000 038 021 06 043 004 008 004 001 000 000 004 1,08
1967 0,04 0,57 877 10,64 4,33 1,00 0,15 0,00 0,00 0,00 0,00 3,00 2349
1968 0,068 0.00 0,74 1,07 0,67 0,23 0,00 0,60 0,00 0,60 0,00 4,00 2,78
1669 0,28 0,24 0,52 1,09 0,84 0,88 0,55 0,05 0,00 0,00 c,00 0,00 4,456
1676 049 008 114 089 051 00t 000 000 000 000 001 000 264
1971 004 025 182 7.98 3% 100 027 000 000 000 000 000 1512
1472 0,04 017 3,17 0,50 0,69 0,19 0.00 0,00 0,00 0,00 4,00 G,02 1,79
1973 0,01 0,03 0,48 3,20 1,37 1,13 0,98 0,47 0.02 0,00 0,60 0,00 7.68
1974 0,17 0.87 6,37 14,21 2.2 0,95 8,23 0,00 0,00 0,00 3,00 8,01 25,01
1975 0,01 0,09 1,83 1,29 1,68 0,86 0,59 0,14 0,00 0,00 0,00 an 6,60
1976 0,00 0,52 1,11 2,48 0,73 0,14 0,00 0,00 0,03 0,00 0,02 0,00 5,01
1977 001 002 048 083 42t 261 112 020 000 000 GO0 002 96
1978 0,00 0,15 1,06 0,96 1,41 0,62 0,06 6,02 0,00 0,01 0,00 0,00 4,25
1979 0,10 0,20 0,89 1,14 1.21 0,39 c,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3,96
1986 001 009 047 000 OO 000 000 0600 000 000 000 091 028
1981 0,08 0.03 0,50 1,93 0,38 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 2,93
1982 0,00 0,00 0,01 0,15 0,156 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,34
1953 0,00 0,18 g,02 0,05 0,00 0,00 3,00 0,00 4,00 0,00 G,00 0,00 0,26
1984 0,02 0,0% 0,44 5,63 1,36 0,50 0,01 0,00 0,00 @00 G,00 0,00 7.95
1985 1,50 6,70 4,70 5,17 1,87 1,04 0,88 0,15 0,00 0,00 6,00 0,07 22,29
— M
Pardmetros Estatisticos 258,36
Med 0,07 0,34 1,40 2,14 1.08 0,43 g,15 0,02 0,00 0.1 Q,00 0,02
S= 8603
Med= 5565 Med+8/2= B,68 Med-Si2= 2,64
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