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RESUMO -

No Nordeste brasileiro, especificamente no semi-arido, as chuvas irregulares em
termos de distnibuigio espaco-temporal e a alta taxa de evaporagio fazem com que a agna
se torne elemento decisério no aspecto socio-econdmico da regiio. Neste trabalho,
procurou-se estudar o comportamento da operagdo de um sistema constituido de trés
reservatorios em paralelo, Tapacura, Goité e Varzea do Una, com multiplos usos,
localizados na Bacia do Capibaribe no Estado de Pernambuco no Nordeste do Brasil. O
objetivo foi de maximizar os beneficios financeiros liquidos advindos da agricultura
irigada e da piscicultura e maximizar a geragéo de emprego, atendidos o requerimento de
agua para o abastecimento urbano, prioritariamente, necessidades hidricas da regularizagio
e controle de cheia. O modelo ORNAP (Curi e Cun, 1999) de base mensal, desenvolvido
em programagio nio linear foi aplicado na analise do comportamento do sistema hidrico
com o intuito de buscar solugio Otima para a sua operagio. As funcdes objetivo, sio
sujeitas a diversas restrigbes, em forma de equagdes hineares e nio lineares, que traduzem
no processo de otimizagdo, a nivel mensal, as limitagSes fisicas dos reservatdnios,
perimetros € equipamentos hidraulicos, limitagdes hidrologicas, legais, econdmicas e
sociais, que sdo proprias de sistemas de multiplos usos. O comportamento do sistema
hidrico foi analisado atraves de cenérios, definidos para trés situa¢des climaticas diferentes
(média, seca e chuvosa), que sdo completadas também pela definicdo de valores de
volumes iniciais de entrada para o modelo. Em todos os cenarios testados o uso prioritario
para abastecimento humano foi garantido, além de gerar receita liquida com a irrigzigﬁo e
piscicultura. Os resultados mostraram.que as vazfes mensais de tomadas de agua dos
reservatorios para abastecimento do Recife obtidas com a otimizagfo do sistema geram um
melhor aproveitamento hidrico com conseqiiente aumento da receita liquida para a regifo
enquanto foram satisfeitas as restrigbes impostas a operagio do sistema. Os varios testes
realizados permitiram verificar a adequacio e aplicabilidade do modelo ORNAP a sistemas

de multi-reservatorios em paralelo com usos e objetivos maltiplos.
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ABSTRACT

The aim of this work is to study the behavior of a system of three reservoirs,
Tapacura, Goitd and Vérzea do Una, which are connected in parallel and designed for
multiple uses. They are part of the Capibaribe river basin, PE, located in the northeast
region of Brazil. The problem herein was to analyze and design optimal operating policies
for both the reservoirs water releases and irrigation sites nearby in order to maximize the
net profit, as well as the required labor, of irrigation and fishing activities. Several
scenarios based on different reservoirs initial conditions, system setup, water demands and
climate situations, which were characterized as average, dry and wet, were studied. The
ORNAP software (Curi & Curi, 1999), which is based on a nonlinear programming model
and works on a monthly base, was used to achieve optimal solutions for each scenario of
the problem. All the physical (reservoirs, spillways, channels, outlets, pumps and water
treatment station capacites and relationships), environmental (floods and environmental
water discharges), legal, operational (flood control, human water demands and
sustainabilities of the reservoirs) and agronomic (land use, cropping and irrigation patterns
and managerial limitations) constraints were taken into account. The constraints were
satisfied and the human water demands were garanteed for all the achieved results. The
results have show that the best economic performance is obtained when the reservoirs
withdraws for the human water demands are not regulated, that is, when the program is
allowed to choose the best monthly reservoirs water withdraws to couple with the human
demands. Moreover, the results are dependent upon the reservoirs initial storages while
consldering the reservoirs sustainabilities. All the tests have also shown that the ORNAP is

suitable and applicable to analvze this kind of problems.



1 INTRODUCAQ E OBJETIVOS

1.1 Introducio

A escassez relativa de agua esti se tomando um dos maiores problemas da
humanidade e a exploracio racional dos recursos hidricos, considerando seus multiplos
usos e c;bjetivos, € sem diivida, um grande desafio a ser enfrentado neste século (Neto,
2000).

Uma explanagdo a respeito da conceituagdo dos usos e objetivos multiplos se faz
necessario para um meihor entendimento.

De acordo com Tucci (1993), denire os recursos naturais, um dos que apresenta os
mais variados, legitimos e correntes usos, é indubitavelmente a agua. Nos dias atuais, em
fung@o dos progressos sociais e industriais que vem atravessando a humanidade, pode-se
enumerar, entre outros, os seguintes usos multiplos: abastecimento urbano, irrigagio,
piscicultura, geracdio de energia elétrica, controle de chetas, regularizagio de vazio,
diluicdo de esgotos e preservagio da flora e fauna.,

Muitos destes usos podem. ser considerados conflitantes, enquanto que outros sdo
complementares. Um exemplo classico de conflito no uso da dgua € a operagdo de um
reservatorio com a finalidade de promover o controle de cheias ¢ gerar energia elétrica. Do
ponto de vista do controle de cheias, o nivel do reservatorio devera ser mantido proximo do
minimo, a fim de proporcionar um maximo amortecimento da cheia. Ja a operagio do
reservatorio visando a geracdo de energia elétrica requer niveis proximos do maximo, uma

vez que a energia gerada € proporcional a4 carga hidraulica (Bath et o/, 1987).
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No Nordeste brasileiro, especificamente no semi-érido, as chuvas irregulares em
termos de distribuigdo espago-temporal e a alta taxa de evaporagio fazem com que a dgua
se torne elemento decisorio no aspecto socio-econdmico da regido.

A regidio em estudo, compreendida pelas bacias do Tapacura, Goita e Varzea do
Una, estid mserida na bacia do Capibaribe no Estado de Pernambuco. A bacia do
Capibaribe sofreu cheias catastroficas e excepcionais que ocorreram em anos passados
gerando a necessidade da construgdo das barragens Tapacura, Goita e Carpina. Evitando
assim que as aguas excessivas do rio Capibaribe e de seus afluentes atinjam ao mesmo
tempo o trecho mais baixo da bacia hidrografica, onde se localizam areas urbanas do
Recife e de outros municipios. A barragem de Jucazinho foi construida com a finalidade de
controlar as chelas da parte alta da bacia do rio Capibaribe. Além disso, a regido passou
por periodos de secas, 0s quais provocaram um racionamento rigoroso no ano de 1999,
chegando a proporgéo de nove dias sem agua para um dia com dgua na cidade do Recife.

O sistema de reservatorios da regido estudada € responsavel pelo abastecimento das
cidades Camaragibe, S3o Lourengo da Mata e parte do Recife. Sendo também utilizado
para irrigacdo sem o racional controle da agua. O estudo deste complexo sistema reveste-se
de grande importincia para o processo de gerenciamento do mesmo, a fim de encontrar
uma politica de operagdo que atenda ao abastecimento da cidade do Recife, incremente a
economia local com os usos de irrigagdo e piscicultura e contemple critérios de
sustentabilidade hidrica.

A complexidade dos problemas de engenharia de recursos hidricos requer um
elaborado plangjamento para que se chegue a uma distribuigio mats justa da dgua entre
seus varios usos e usuarios. Para isso, técmicas de simulagdo e otimizacdo vem sendo
desenvolvidas e aplicadas a sistemas de médio e grande porte gragas aos avangos
tecnologicos nas areas de desenvolvimento de software e hardware.

Por outro lado, a garantia do uso da adgua para geragdes futuras depende do
gerenciamento da mesma no presente. O desenvolvimento sustentavel € um processo que
propicia o aumento do potencial de atender as necessidades e aspiragdes humanas do
presente sem’ éon&pmmeter a capacidade das fufuras geragfes de atender suas proprias
necessidades. Neste contexio € preciso que os reservatdrios de agua recebam atengdo
especial, com estudos de operagio de reservatorios que crescem juntamente com a

evolugdo das técnicas de analises de sistemas e avangos computacionais.
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Tradicionalmente, no planejamento de recursos hidricos, o Unico objetivo do
projeto de reservatorios € a eficiéncia econdmica, ou seja, a minimizagio dos custos do
projeto. A andlise custo/beneficio toma-se limitada tendo em vista problemas que
envolvem varios grupos de interesse e de usos conflitantes. Segundo Gobetti e Barros
(1993) uma analise mais realista requer que sejam incluidos também objetivos ambientais,
sociais e regionais. Tais objetivos seriam a garantia do bem-estar social e a garantia da
sustentabilidade hidrica dos reservatdrios no planejamento e gerenciamento destes
sistemas. Neste estudo os objetivos ambientais sdo tratados em termos de reduciio dos
perigos de inundagdes com a inclusdo do volume de espera, de sustentabilidade hidrica do
sistema ¢ da garantia de vazdes ecologicas minimas. Os objetivos sociais e regionais sfio
vistos como oferta de emprego e incremento na economia, além da redu¢do dos riscos de
colapso no atendimento a demanda urbana da Regido Metropolitana do Recife. Estando os
objetivos econdmicos mesclados aos sociats e regionais ja que eles contribuirfio para elevar
o padrédo de vida da populagdo local com repercussio a nivel regional.

Neste trai)alho, levando-se em consideragdo o valor que tem a agua para o Nordeste
brasileiro, propde-se fazer a otimiza¢do da operagio de um sistema constituido de trés
reservatorios em paralelo (Tapacura, Goitd e Varzea do Una), com multiplos usos,
buscando a maximizagdo de beneficios liquidos advindos da agricultura irrigada € geragio
de empregos, atendendo também outros requerimentos hidricos pertinentes ao sisterna. A
complexidade do sistema estudado se da devido a problemas peculiares de déficit hidrico e

conflitos de uso da agua.

1.2 Objetivos

Os objetivos da pesquisa estdo classificados em gerais e especificos. Os objetivos
gerais sio:
- Fornecer subsidios para um adequado planejamento da operagdo do sistema
de multiplos reservatorios em paralelo, Tapacura, Goité, Varzea do Una, sujeito a usos e
objetivos multiplos;
- Verificar a adequagdo do software ORNAP baseado em técnicas de
otimizagdo para o gerenciamento do sistema de trés reservatorios em paralelo para

multiplos usos e objetivos.
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Os objetivos especificos sdo:
- Avaliar a influéncia de diferentes cenarios hidroclimaticos no desempenho do
sistema,
- Estudar o comportamento do sistema quando sujeito a diferentes fungdes objetivo
de forma isolada; Como por exemplo:

» Maximizagdo da receita liquida anual advinda da agricultura irrigada nos
perimetros, avaliando-se também o retorno financeiro da piscicultura
extensiva nos reservatorios;

e Maximizagfo da geraco de empregos a nivel local com a irrigagio.

- Estudar o comportamento do sistema quando as vazdes para abastecimento sdo

fixadas.

A Programacdo Nio Linear foi utilizada como ferramenta para o desenvolvimento
do modelo, o qual foi executado no MATLAB (Matnx Laboratory), que € um ambiente
computacional técnico de alto desempenho em calculo e visualizag@o numérica. A escolha
da Programac@io Nio Linear deve-se a grande vantagem em relacio a sua abrangéncia.
Segundo CIRILO (1997), uma vez elaborado o modelo matematico, que descreva o
sistema a otimizar, normalmente nenhuma simplificago ¢ necessaria em termos de

formulagao, o que, geralmente, aumenta a precis@o nos resuitados a serem obtidos. ,



2 ANALISE DOS SISTEMAS DE RECURSOS HIDRICOS

No desenvolvimento de qualquer sociedade os recursos hidricos desempenham um
papel fundamental, nfio s6 do ponto de vista econdmico, mas também com a preocupagio
ambiental e a participa¢io publica. E dentro deste contexto de desenvolvimento socio-
economico-ambiental que o planejamento e a gestdo integrada de recursos hidricos devem
ser discutidos e analisados. Planejar os recursos hidricos envolve uma série de atividades

que culminam com o uso de técnicas de analise de sistemas.

2.1 Modelos de Andlise de Sistemas de Recursos Hidricos

Segundo Braga et afl (1998), a andlise de sistemas de recursos hidricos € um
enfoque sistémico através do qual os componentes do sistema de recursos hidricos e suas
interagSes sdo descritas em termos guantitativos por meio de equagdes matematicas e
fungdes 16gicas. Em geral, procura-se a combinagio de elementos do sistema que produza
o melhor resultado, ou o 6timo, da fungdo objetivo. Isto ndo significa que o problema se
reduz em determinar 0 minimo ou o maximo de uma equagio (funcdo objetivo). Além de
determinar a melhor solugéo, dentro de critérios estabelecidos, este enfoque permite que se
estruture o problema. E na fase da estruturagiio do problema que os aspectos importantes
$30 deﬁnidoé, Ribeiro (1990) considera a analise de sistemas de recursos hidricos uma

ferramenta imprescindivel para os profissionais do gerenciamento de recursos hidricos.
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Conforme Loucks ef al. (1981) e Yeh (1983), na analise de sistemas de recursos
hidricos basicamente tém-se duas classes de modelo: otimizagio e simulagio.

No modelo de otimizagio o objetivo do projeto € representado analiticamente
através de uma funglo objetive que sera maximizada ou minimizada. No modelo de
simulacdo ndo existe a preocupacdo de determinar o conjunto de elementos ou regra
operativa 6tima ¢ sim analisar cendrios alternativos e analisar o comportamento do sistema.

Modelos de otimizagdo e simulagio t8m sido aplicados a estudos de planejamento
de recursos hidncos desde a década de 60. Entretanto, dificuldades como: tamanho dos
programas na solucio de problemas complexos, falta de comunicagio entre tomadores de
decisio e analistas, consideragdo de multiplos objetivos, inclusdo de aspectos ndo
quantitativos no processo de decisdo, entre outros, fizeram com que a utilizagio destas
técnicas ficasse prejudicada em aplicagBes praticas de engenharia. Gragas ao
desenvolvimento expressivo na capacidade de armazenamento de dados ¢ velocidade de
processamento do microcomputador na Gltima década, incluindo na parte de sofiware
desenvolvimentos na linguagem de programag@io de alto nivel, foi possivel a introdugio
destas técnicas em ambiente computacional amiggvel. Este fato quebrou a grande barreira
de interagio homem-maquina que existia antes destas facilidades. Surge desta forma o
conceito de modelos de visio compartilhada que permitem a participagio do tomador de
decisio na formulagio do modelo de simulagdo do sistema. Surgem também os sistemas de
suporte a deciso que possibilitam visualizacio adequada das conseqliéncias  das
alternativas, interagdo do decisor, consideragio de multiplos objetivos, utilizagio

simultinea de otimizagio e simulagio etc.

2.2 Métodos dos Modelos de Otimizacao e Simulacio

Os principais métodos aplicados nos modelos de otimizagdo sio as programagdes:
linear, nfio linear ¢ dindmica. A programac@o linear se aplica quando todas as funcdes
(objetivo e restrighes) so lineares, a programagdo ndo linear € usada quando existem
funcdes ndo lineares {(objetivo ou restrigdes) e a programagdo dindmica se aplica quando o
problema envolve um processo de decisio seqiiencial em varios estagios. Os modelos de

simulagdo sdo um conjunto de expressdes matematicas estruturadas em seqii€ncia logica,
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que descrevem a operagio do sistema no espago e no tempo, ndo determinam a politica
Otima de operagao. ’

Barbosa (1997) afirma que a programagao linear € a técnica de otimizacio mais
empregada na area de recursos hidricos, devido a;

- . flexibilidade para adaptagdo a uma grande variedade de problemas;

- maior facilidade de entendimento, comparada a outras técnicas de otimizagio,

- capacidade de tratar problemas de grande porte, comum em recursos hidricos e

- - disponibilidade de pacotes computacionais, em nivel comercial, para pronta

utilizagdo.

Em contrapartida a essas vantagens, registra-se a limitagdo quanto a exigéncia da
linearidade das fun¢des, nao encontrada em muitas aplicagbes a problemas de recursos
hidricos.

A programagdo ndo linear caracteriza-se por ndo possuir um método geral de
resolug@o dos seus problemas, tal qual o método simplex na programagio linear. Ela utiliza
métodos numéricos iterativos, gerando solugdes a cada passo (s3o muitos algoritmos e
quase sempre voltados para problemas especificos, se prandehdo a caracteristicas diversas
tais como continuidade, unimodahidade, diferenciabilidade de primeira ordem efou de
segunda ordem, etc), e, portanto, usualmente requerendo a utilizagdio do computador. Isto
acarreta algumas dificuldades, tais como a de obter uma solugdo inicial viavel para o inicio
do processo iterativo em alguns métodos. Outra dificuldade advém do uso do computador,
exigindo cuidado, tal como escalonamento de varidveis, para reduzir os erros numéricos
computacionais. Uma outra caracteristica ¢ a inexisténcia de critérios absolutos para
comparagdo entre os varios algoritmos existentes. O que se faz € comparar algumas
caracteristicas nio definidas precisamente, tais como: simplicidade computacional, teinpo
de maquina necessario para atingir um ponto otimo a partir de um ponto inicial qualquer,
memoria necessaria, rapidez de convergéncia, sensibilidade a erros computacionais, ete.
(Mateus et al.,1986). '

O nivel de complexidade da programagio nfo linear cresce substancialmente
quando comparada a programacao linear. No entanto, por ser um caso mais geral que pode
representar os processos fisicos, que em sua maioria 30 ndo lineares, mais
fidedignamente, ¢ prefe'rivel o uso da programac¢io ndo linear ao uso de outras técnicas de

programagao.
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Conforme Barros (1997) a programagio dinimica propde a seguinte linha de
raciocinio para solucionar problemas de decisio seqiencial;

- divide o problema geral em estagios;

- determina-se o G6timo em cada estagio;

- relaciona-se o 0timo de um estagio a outro através de uma fungio recursiva;

- percorre-se todos 0s estagios para determinar ¢ 6timo global.

A desvantagem da programagZo dindmica é a “praga da dimensionalidade”, que
ocorre quando a discretizagdo das variaveis de estado € muito elevada, dificultando a busca
do étimo.

Braga er af (1998) define a simulagfio como uma técnica de modelagem usada para
aproximar a situagdio fisica de uma realidade computacional, representando as
caracteristicas mais usuais do sistema por equacdes algébricas. Seu objetivo é representar e
operar o sistema de forma mais detathada possivel ¢ foecer informagdes para avaliar o
comportamento do sistema real. A vantagem das técnicas de simulacio estd no fato de ser
aplicavel a sistemas complexos que descreva, matematicamente, 0 seu comportamento
fisico e operacional. A desvantagem é que ndo determinam a politica 6tima de operagio.

4

2.3 Alguns Estudos de Caso

Muitos trabalhos realizados no Brasil € no exterior utilizaram para otimizagio da
opera¢do de reservatorios, técnicas de ProgramagBes Linear, Nio linear e Dinadmica (Hall
et al., 1968, Revelle er al., 1969, Barbosa, 1978, Yeh, 1985, Vieira Neto et al., 1987,
Zahed, 1987, Medeiros e Occhipinti, 1987, Costa ef al., 1989, Barros e Braga Jr, 1991,
Galvio et al, 1994, Oliveira ¢ Lanna; 1997, Curi et al., 1997, Mello Jr. e Matos, 1999,
Sinha er al., 1999, Andrade e Curi, 2000, entre outros).

Hall et al. (1968) usaram a Programagio Dindmica para otimizar a operagdo de um
reservatério de multiplos usos, verificando que as equagdes que ilustram o procedimento
de um reservatoério de varias finalidades podem ser derivadas e operadas como parte de um
sisterna completo.

Revelle et al. (1969) desenvolveram uma regra de decisfo linear no g_erenciaménto
de reservatorios para modelos estocastico e deterministico. A regra foi testada para um

modelo estocastico, mostrando que a vantagem mais representativa é que o risco € feito
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expliciiamente nos problemas estocisticos. Chegando a conclusio que, nas estrﬁturas
usadas, o emprego de tal regra produz também um numero de vantagens e 'diversas
fimitagdes.

Barbosa (1978} aplicou os modelos propostos por Revelle ef a/. (1969) ao rio
Masparro, situado em territério Venezuelano, com o objetivo de minimizar a capacidade da
represa de propositos maltiplos e a obtencio de uma regra geral de operagio a nivel
mensal, denominada Regra de Decisdo Linear. Os resultados obtidos mostraram que as
capacidades do modelo estocastico sdo menores que os obtidos na aplicagio do modelo
deterministico, 0 que ja era esperado pois, adotou-se no modelo estocastico um risco de
10% de falharem as restrigdes enquanto no modelo deterministico estimou-se um risco de
9%.

Yeh (1985) fez uma revisio de modelos matematicos desenvolvidos para operagio
de reservatorios incluindo stmulagfo.

Vieira Neto ef al. (1987) utilizaram a otimizagio matemética no dimensionamento
de projeto de irrigagdo do Vale do Baixo Acaral, Ceard. O modelo de otimizagio foi
apresentado por Lanna (1986), o qual na sua forma mais geral, € nfio linear. O objetivo
adotado foi o de maximizar o beneficio liquido resultante do valor atualizado a uma taxa
de desconto 12% dos fluxos de beneficios da producio agricola subtraida pelos custos de
investimento, operagio e manutengdo do sistema. Como resultados obteve-se um
incremento de cerca de US$ 104 milhGes de beneficios liquidos, ou de USS 2 mil/ha
irrigado, em relagio ao projeto obtido pela andlise tradicional, que no utilizou técnicas de
otimizagio matematica,

Medeiros e Occhipinti (1987) usaram a Programacéio Linear Inteira na otimizagio
do aproveitamento multiplo de recursos hidricos da bacia do Alto Tiéte e Bacias vizinhas,
concluindo que a redugdo do namero de varidveis de decisio obtida pela pré-fixacio
judiciosa de algumas variaveis reduz o namero de possiveis solugdes.

Zahed (1987) fez uma discussio sobre a aplicagdo de modelos na operagiio de
sistemas de reservatorios, classificando os modelos existentes em otimizantes € néo
otimizantes. Concluindo que os modelos de otimizagio e de simulagdo podem ser
utilizadosf:m cohjunto e que ndo existe uma metodologia consagrada para esses estudos
devido & diversidade de caracteristicas dos problemas.

Costa et al. (1989) utilizaram a Programagio Dindmica Estocistica na operacio de

sistema hidrotérmicos a fim de minimizar o valor do custo de operagio ao longo do tempo.
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Cada sub-problema de operagio foi resolvido usando-se um algoritmo de fluxo de custo
minimo, o qual quanto mais apropriado para este tipo de problema, menor o tempo para
obter resultados.

Barros e Braga Jr. (1991) usaram a Programagiio Dinamica para criacio do modelo
de otimizacgio estocastica implicita, o qual podera ser usado na operagdo de sistemas de
reservatorios considerando maltiplos objetivos. O método foi testado no sistema CESP do
ro Paranapanema, obtendo resultados que permitem concluir a viabilidade e aplicabilidade
do modelo em planejar de forma eficiente a operacio de um sistemna de reservatorios de
multiplos objetivos. A boa performance do modelo foi comprovada tanto pela série
historica de 58 anos, como pela série gerada de 1000 anos.

No trabalho de Galvéo er al. (1994) a otimizacio do uso da 4gua em reservatorios
no semi-ariddo nordestino foi realizada através da Programagiio Dindmica. O modelo
exprime uma estratégia racional de utilizagdo da agua, propondo a redugfio gradual do
atendimento durante o periodo onde o reservatério provavelmente ainda tem 4gua
armazenada, evitando colapsos subitos. '

Oliveira ¢ Lanna (1997) aplicaram, em conjunto, a Programagio Linear e
Simulagdo para a bacia do ric Acarai no Ceard a fim de otimizar o sistema de multiplos
reservatérios atendendo a multiplos usos. Concluindo que os resultados obtidos com a
analise sistémica de recursos hidricos, adotando técnicas de otimizagdo e simulagio
matemdatica, permitem a adog¢do de critérios mais racionais e obtencio de resultados mais
eficientes, sob qualquer ética de analise que tenha sido estabelecida.

Curi et al. (1997) fizeram a alocagfio 6tima da agua do reservatorio Engenheiro
Arco Verde para irrigacio via Programagdo N&o Linear, determinando os valores maximos
das &reas para irrigar, as quais o reservatono teria condi¢des de alocar agua.

Mello Jr. e Matos (1999} apresentaram uma alternativa de solug#@io para o problema
de otimizacio do uso da dgua de um reservatorio paré fim de regularizagdo, utilizando um
modelo de Programacdo Dindmica Estocéstica. Os resultados obtidos por este modelo
coincidem com aqueles encontrados com um modelo estocéstico de programagio linear.

Sinba er al. (1999) aplicaram a Programac@o Nao linear para exame de sistema de
reservatorios com multiplos usos. Chegando a concluséo que o modelo levou a uma

redu¢ido no armazenamento de agua do sistema e no custo de desenvolvimento.
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Andrade e Curi {2000) usaram a Programacio Néo Linear para estudar, sob a otica
da otimizagdo. o complexo sistema de reservatérios em série, Jucazinho e Carpina, sujeitos
a usos complementares ¢ conflitantes. e trés perimetros irrigados na regido.

A Programagdo Nio linear de acordo com a literatura consuliada ainda ndo foi
usada para otimizagdo da operagdo conjunta de reservatorios em paralelo com diversos
usos e multiplos objetivos acoplada a modelos de otimizacio de éreas irrigadas e usos de
piscicultura, controle de cheias ¢ abastecimento urbano. Neste modelo, as variavels de
decisio s3o nio s0 os volumes mensais dos reservatorios e as respectivas politicas de
liberagio de fluxo, mas também as areas cultivadas com cada uma das culturas escolhidas
para urigacdo e, consequentemente, os volumes mensais apropriados para irrigar, além da
insercdo de critérios de sustentabilidade hidrica. Tal estudo constitui uma contribuigdo no
que diz respeito ao planejamento e gerenciamento do uso da agua nas bacias hidrograficas
dos respectivos reservatorios e, principalmente, na compreensio da operagio de um
complexo sistema de miiltiplos reservatorios sujeito a multiplos usos € objetivos na regido

Nordeste do Brasil.




3 O SISTEMA DOS RECURSOS HiDRICOS EM ESTUDO

3.1 Localizacio

A regido em estudo estd localizada na porgdo nordeste da Mesoregido Geografica
do Agreste do Estado de Pernambuco no Nordeste Brasileiro (ver Figura 3.1). As sub-
bacias aqui estudadas fazem parte da bacia do rio Capibaribe, que € a maior entre as bacias
litoraneas, entre as latitudes 7° 55’ e 8° 13” sul e longitude de 35° 04” ¢ 35° 30" a oeste de
Greenwich. S3o abrangidas pelas Cartas Plani-Altimétricas de Vitoria de Santo Antdo
(folha SC25-V-A-II) e Limoeiro (folha SB25-Y-C-V), publicadas pela
SUPERINTENDENCIA DE DESENVOLVIMENTO DO NORDESTE - SUDENE, na
Escala 1:100.000. As sub-bacias sdo denominadas, neste estudo, de bacias das barragens de

Tapacura, Varzea do Una e Goita, conforme Figura 3.2.

Unidades da Plansjamento Hidrico:

UP1 - Goiana UPS - Muxdas UF11 -
UP2 - Capibarbe  UP7 - [panema UP12-
UP3 - Ipojuca UPS - Moxotd UP13-
UP4 - Sirinhaém. P9 - Pajeir UP14 -

Brigda  UP16-GL3 UP21-GI2  UP25-GI7
Gargas UP17-GL4 TUP22-GI3 UP27-GIS
Pontal UPI18-GLS yP23-GI4 UP28-GI9

GL1 UP1S-GL6 UpP24 -GIS UP29 - Fermando
UP5 - Una UPI10 - Terra Hova UP1S - GL2 UP20-GIl  UP25-GI§ de Noronha

Figura 3.1 - Localizagdo da bacia do Capibaribe no Estado de Pernambuco.
Fonte: Plano Estadual de Recursos Hidricos de Pernambuco, 1998.
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Figura 3.2 - Localizagdo das sub-bacias em estudo na bacia do Capibaribe.
Fonte: Plano Estadual de Recursos Hidricos de Pernambuco, 1998.
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O rio Capibaribe possui como afluentes, os rios Tapacura, Goita, Fazenda Velha,
Aldeia Velha, Tapocas, Para, Tapera, Muribara, Caiai e Jatatba.

A bacia em que esta inserida a barragem Tapacura limita-se ao norte com as bacias
dos rios Goita e Cotunguba, a oeste com a bacia do rio Cotunguba, ao sul com as bacias
dos rios Ipojuca, Pirapama e Jaboatdo e a leste, com as dos rios Duas Unas e Muribara.

Os maiores afluentes do rio Tapacura, localizados em sua margem direita, sdo: o rio
Varzea do Una, os riachos Natuba, Miringaba e Agua Azul. A estes se seguem os riachos
Jurubeba, do Meio e Gameleira, localizados na margem esquerda.

A bacia da barragem Varzea do Una faz parte da bacia do Tapacura e situa-se ao sul
e sudeste da barragem.

A bacia do agude Goita limita-se ao norte com o rio Capibaribe, a oeste com a bacia
do rio Cotunguba ao sul com a bacia do Tapacura e a leste com o rio Capibaribe.

Os afluentes do rio Goita pela margem esquerda sio os riachos Tabatinga, Cajueiro,
Jacaré, Caipora, Caiana, Vargem Grande, Dique, Café, Braga, Tanque, Macambira,
Monjolo, Salinas e Macacos. Pela margem direita sdo os riachos do Azeite, Agude Grande,
Palheta, Bumba, Jamaformo, Massaranduba, Grota Funda, Camarin, Ribeirdo da Onca e
rio Aratangi.

As bacias hidrograficas de contribuigdo das barragens do Tapacura, Goita e Varzea
do Una possuem 360 km?, 450 km? e 38 km® respectivamente.

As barragens do Tapacura e Varzea do Una fazem parte do Sistema Tapacura, o

qual sera descrito a seguir, a partir da Figura 3.3.



Capitulo 3 - O Sistema dos Recursos Hidricos em Estudo 15

3.2 Descriciio do Sistema Tapacuri

_%ﬁil__" = LEGENDA:
JUCAZINHO i\""xk H Baragem
CARPINA, h ~RI0_CAPIBARIBE
s wi Captaghes
=\ . \‘\ .
T AOGOME
GOITA h
—- TN
- == e TIMA
IO TAPACURE ™ /
e TREIRA CASTELD
A ) o
" RIACHO NATUBA A/ vaezeaoo o
7 A
- .
VARZEADD,
S . DUAS UNAS “~._ RECIFE
’ AID DUAS H“*k ETA
UNAS iaa=-—""" {4m3/s)
", R0JAB0ATED o

Figura 3.3 - Layout do Sistema Tapacura.

O sistema Tapacura ¢, isoladamente, o maior contribuinte dos sistemas integrados
da Regido Metropolitana do Recife (RMR), sendo o reservatorio de Tapacurd o mais
importante dos mananciais de superficie. Esse sistema é composto, além do reservatorio de
Tapacura, pela barragem Varzea do Una no rio Varzea do Una, pela barragem Duas Unas
no rio Duas Unas e por duas captagdes a fio d’agua no proprio rio Capibaribe,
denominadas de Tiuma e Castelo. A seguir serdo descritos cada um dos componentes do

sistema Tapacura e, também, a barragem Goita.
Barragem Tapacura

Conforme os dados do Projeto de Qualidade das Aguas e Controle da Poluigio
Hidrica - PQA/PE — Relatério n° 7 (1997), a barragem do Tapacura foi construida como
parte do esquema de protegdo do Recife contra as enchentes do rio Capibaribe, laminando
uma vazdo maxima do rio Tapacura, afluente do Capibaribe, em 150 m’/s, a0 mesmo

tempo em que as aguas nela represadas deveriam servir para o suprimento hidrico desta
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Capital e outras localidades sob sua area de influéncia na RMR. Situa-se no Municipio de
Sdo Lourengo da Mata, a cerca de 31 km do centro do Recife e teve sua exploragio
iniciada no ano de 1977,

O conjunto das obras, para barramento do rio Tapacura e formacio do reservatério
que integra o sistema de abastecimento, é composte de uma barragem principal, em
concreto-massa € mais duas barragens de terra que funcionam com diques laterais,
conforme Figura A.1 no anexo A

O nivel das dguas no reservatorio € condicionado pelas caracteristicas do macico
principal, onde se localiza o sangradouro, o qual disciplina a passagem das cheias.

Em sua concepcio original, a barragem principal apresentava as seguintes

caracteristicas basicas:
= Area da bacia hidrografica.........ooooooooveiiioe L 360 km?
* Altura maxima da barragem..............ooi 40m
» Cotas do vertedor - infertor (central).... ... ... 100m
- superior (Jaterais)............. i, 104 m
= (Capacidade do reservatério —cota 100 70,7x 10 m’

Em 1987 a capacidade volumétrica aumentou de 70,7 para 98,7 milhdes de metros
cubicos depois da cota da soleira do vertedor central ser elevada de 100 para 103 metros.

Ainda de acordo com o PQA/PE (1997} o calculo da vazdo a ser regularizada pela
barragem de Tapacura foi, inicialmente, efetuado pelo GRUPO DE ESTUDOS DA
BACIA DO CAPIBARIBE -~ DRN - SUDENE, considerando-se a concep¢fo original da
obra, com a acumulagio limitada pela cota 100 m. A época de realizagio dessé estudo a
bacia ndo dispunha de uma rede de pluvidmetros adequada, nem de uma longa série de
observagdes fluviométricas. Baseado nos escassos dados disponiveis, o referido Grupo
estimou uma descarga regularizada em 3,0 m'/s. Com fundamento neste valor inicial foram
dimensionadas as principais unidades do Sistema Tapacurd, proporcionando a adugdo da
vazio fornecida pela barragem (3.0 m’/s) até a Estagdo de Tratamento de Agua (ETA) do
Curado (hoje Marechal Castelo Branco), onde se juntaria as dguas aduzidas da barragem de
Duas Unas (1,0 m’/s), garantindo uma afluéncia a ETA de 4,0 m*/s. No entanto, quando da
elaboragio do Plano Diretor de Recursos Hidricos da RMR, em 1982, for feita uma
reavaliagdo de descarga regularizada em Tapacura, agregando-se, ent3o, novos dados que
permitiram gerar uma série de deflivios de 54 anos de duragfo, caracterizando-se a

regularizacdo, pela represa, da seguinte maneira:
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- 2,0 m"/s poderiam ser fornecidos sem falha alguma.

- 2,1 m%/s poderiam ser liberados, com a necessidade de racionamento, para 1,05
m’/s, apenas em dois curtos periodos de 3 meses, cada, nos anos de estiagem
mais severas.

Considerando o baixo risco dessa segunda op¢do, foi a mesma adotada como vazio
exploravel, em regime normal, no manancial.

A constatagdo de ser menor a potencialidade hidrica da represa, mostrou também
uma capacidade ociosa nos componentes do sistema a serem por ela alimentados,
especialmente a adutora e a estagfo de tratamento. Para cobrir o déficit verificado, foi feita
a ja referida elevagio da soleira do vertedor para a cota 103 m, proporcionando um
aumento de descarga regularizada em 0,6 m’/s. Logo, a vazio exploravel em Tapacura
passou a ser de 2,70 m’/s.

Além da redugdo do déficit, outras fontes foram mobilizadas para incorporagio ao
sistema, seja para permitir seu funcionamento a plena capacidade, ou para a geragfio de

excedentes que poderiam atender zonas proximas.
Barragem Duas Unas
A barragem de Duas Unas, situada a cerca de 180 m a montante da travessia do no

Duas Unas, € composta por uma barragem Imista, com vertedor em concreto e alas laterais

em terra compactada. As caracteristicas deste manancial sdo:

»  Bacia hidrografica. ... ... 75 km®
= Areadoespelhodedgua........oooooooo e 3,34 km®
=  Capacidade de acumulago (cota 70m)...........ccccoovmrviioirricrna, 242 % 10° m’
»  Altura maxima da Bamagem.... ..o 18,60 m

Segundo o PQA/PE (1997) o valor da descarga ¢ de 1,0 m’/s para o abastecimento
ptblico. A garantia dessa vazdo foi um dos condicionantes do dimensionamento da ETA
Marechal Castelo Branco, conforme ja referido quando dos comentérios sobre a barragem
do Tapacura. O inicio da exploragdo deste manarncial era previsto para o ano de 1985. No
entanto, falhas no sistema Tapacura anteciparam a implantagio e operagdio das obras para

1978.
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Captag&es

Conforme PQA/PE (1997), o suprimento do sistema Tapacurd, visando o
abastecimento da RMR, retira agua do reservatério da barragem Tapacura,
complementando as necessidades através da mistura da agua do rio Capibaribe aduzida de
dots pontos:

- Trima, situada a montante de uma barragem de nivel sob a ponte daquela
Jocalidade, com capacidade inicial de 250 Us ¢ ampliada posteriormente para
permitir uma explorago de 500 I/s ¢

- Castelo, Jocalizada a montante de S3o Lourengo da Mata, no trecho cohtiguo a
fabrica de ragbes PURINA, constituida de duas elevatorias com capacidade para
recalcar, cada uma delas, 500 I/s. '

O sistema de adugdo de Tiima foi concebido apos a seca de 1992-94, inicialmente
para substituir de forma emergencial o manancial de Tapacura, que chegou a secar. Mais
recentemente, representa um reforgo ao sistema.l O Capibaribe foi regularizado através da
operagdio conjunta dos reservatorios de Carpina, no proprio rio Capibaribe, e de Goité, no
afluente de mesmo nome. Assim, Carpina e Goité, juntas, asseguram uma descarga minima
correspondente a soma da capacidade instalada das captagdes existentes.

A captagio de Castelo teve sua operagio inéciada em outubro de 1993.

O PQA/PE (1997} afirma 'que as descargas naturais no trecho do rio onde estiio
instaladas as captacbes referem-se as contribuigdes das parcelas da bacia nio dominadas
por barragens de acumulagio. Entre a barragem do Carpina ¢ a ponte Bicopeba, proximo a
Tiima, excluindo-se a bacia do Cursai, cujas aguas sdo ré_presadas para o abastecimento de
varias comunidades, tem-se uma area de bacia remanescente de 260 km®, A partir disto, em
estudo realizado objetivando o aproveitamento multiplo da barragem de Carpina
(CISAGRO, 1991), a acumulagio desta sub-bacia, correspondente a uma estiagem decenal,
foi estimada em 500 I/s. O que significa que esta vazdo seria suficiente para fazer dperar

apenas uma das capta¢des implantadas.
Barragem Goita

Conforme a COMPANHIA INTEGRADA DE SERVICOS AGROPECUARIOS
DE PERNAMBUCO - CISAGRO (1990), a barragem Goita foi construida entre o final dos
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anos 1976 e 78 como parte do sistema de controle de cheias. Permite laminar uma vazio
efluente mixima de 100 m*/s, fazendo diminuir a probabilidade de enchentes na RMR.
Situa-se no Municipio de Paudalho distante 27,8 ki do Recife. O conjunto das obras que
integram o projeto desta barragem consta de: barragem de concreto simples tipo gravidade,
dispositivos de descarga de fundo, ponte de concrefo protendido sobre o sangradouro e
diques de fechamento em terra, conforme Figura A2 no Anexo A. As caracteristicas

principais da barragem s3o:

*  Area da bacia hidrografica............cooccooooreoorocoeeoeeee 450 km?
= Cota da soleira do sangradouro....................... 78 m
= Capacidade de acumulag8o. ... 53x 105 m?
. Alfura. méxima da barragemBS m

Barragem Virzea do Una

De acordo com o PQA/PE (1997), a barragem Vérzea do Una situa-se proxima a do
Tapacura, sendo a distdncia entre ambas da ordem dos 5 km. A situacio geografica deste
manancial facilita sua integracio ao Sistema Tapacurd, embora possa vir a ser explorado
isoladamente, fornecendo agua para o suprimento de Sao Lourengo da Mata e Camaragibe,
comunidades estas localizadas em sua area de influéncia. Trata-se de uma barragem de
terra compactada de se¢Bo homogénea, com sangradouro lateral em canal aberto ao lado

esquerdo da represa, de acordo com Figura A3 no anexo A. Suas caracteristicas principais

s30:
= Area da bacia Rdrografica. . ......ooooivooeoeeeereeeeeeeeeeeee e, 38 kM
= Cota da soleira do sangradouro............cccovverveiiiimi e 104,7m
B Cota Qe COTOATIENLO. ..ot s 1077 m
s Capacidade de acumulagdo............coooriiciii 11,6 x 10° m’
»  Area maxima inunddvel. ... e 139 ha
= Altura méxima da barragem......... e e 25, 7m

O estudo hidrologico feito pelo PQA/PE (1997) para avaliagio da capacidade de
regularizacio da represa levou em conta vénas hipdteses de acumulagfo, aplicando-se,
para cada uma delas, um modelo de simulagio da operago do respectivo reservatorio,
utilizando-se uma série gerada de defliivios de 47 anos (1937-1984). Para a alternativa

adotada (V = 11,6 Hm’), a vaziio regularizada obtida foi de 0,54 m’/s, sem riscos de falhas
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ou necessidade de racionamento. Para uma descarga de 0,56 m'/s a possibilidade de falhas
ocorre em 2 anos do periodo estudado, com colapsos d'e 28 dias em cada ano, caso nfio seja
adotado racionamento. Considera-se_ a vazio regularizada de 0,54 m/s como
disponibilidade hidrica segura do manancial. A exploracio das dguas da barragem Varzea

do Una teve inicio em abril de 1994, ainda em regime emergencial.

Abastecimento da RMR e Enchentes

O Sistema Tapacura tem suas aguas direcionadas para o abastecimento do Recife,
S&o Lourengo da Mata, Camaragibe. A distribui¢io se inicia a partir dos trés reservatorios
contiguos a ETA Marechal Castelo Branco, no Curado. As alimentagbes de Camaragibe,
S&o Lourengo da Mata e dos conjuntos e vilas populares situadas mais proximas a ETA sdo
feitas por sub-adutoras independentes daquela que abastece o Recife. Este sistema
contribui com as parcelas mais significativas para alimentagfio dos grandes anéis do
Recife.

Segundo o Projeto Vale do Capibaribe-PE, desenvelvido pelo Departamento
Nacional de Obras de saneamento (DNOS) num programa especial de controle de
enchentes e recuperagdo de vales, a cheia mals volumosa ja registrada no Recife foi da
ordem de 3.400 m%/s em 1975, enquanto o leito do rio sO era capaz de conter, sem
transbordar, cerca de 700 m’/s. Por isso, além das barragens de contengfio de enchentes
construidas no Capibaribe e afluentes, o programa para protegio do Recife contra o risco
de novas inundagdes previa intervengdes na calha desse rio, no trecho compreendido entre
as proximidades da fabrica de azulejos IASA e o extremo de jusante do seu chamado
“Brago Morto”, pouco apds a Ilha do Retiro. Com as obras de dragagem e retificacfio do
curso ¢ leito do rio Capibaribe, no Recife, poderia escoar, sem afogar as margens, 1.600
m’/s.

- Em condi¢des normais a barragem de Carpina permite laminar uma vazid_ efluente
méaxima de 300 nr'/s. O o Goita, represado, escoa cerca de 100 m'/s e o Tapaéuré, nas
mesmas condicdes, 150 m’/s. Calcula-se que a contribuigdo, fora do controle das
barragens, seja de 750 m’/s. Somados esses volumes, conclui-se que, nas condigdes mais
desfavoraveis até agora registradas, o volume de vazdo do Capibaribe, no Reéife, nao
ultrapassa a 1.300 m’/s. Estando a capacidade do seu leito aumentada para 1.600 m’/s,

pode-se admitir com seguranga que as possibilidades de inundagdes do rio Capibaribe sdo
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extremamente remotas. Em 1991, em complementagio aos estudos entdo concebidos no
Plano Diretor para Desenvolvimento Integrado da bacia hidrografica do rio Capibaribe
(Instituto de Planejamento de Pernambuco - CONDEPE, 1978) tendo por objetivo a
complementacdo do Programa de Controle de Enchentes da bacia, o Governo Federal
atraves do Departamento Nacional de Qbras Contra as Secas (DNOCS) inicia a elaboragio
de estudos de viabilidade técnica e projeto basico da barragem de Jucazinho, no ro
Capibaribe, no Municipio de Surubim, a 128 km a oeste do Recife, culminando com a
conclusio da obra em fevereiro de 1998. A barragem Jucazinho tem finalidade multipla,
considera abastecimento humano, irrigagdo, produgio de pescade, perenizagio de vazdo ¢
controle de enchentes, protegendo contra inundagBes as cidades de Salgadinho e Limoeiro,
situadas imediatamente a jusante do empreendimento, conferindo ainda um aumento do
fator de seguranca relativo 4 protegfio do Recife contra enchentes de menor probabilidade
do que a que ocorreu em 1975, aliviando inclusive o compromisso da barragem de Carpina
em atuar exclusivamente como um reservatorio de acumulagio nula, para controle de
cheias, como até ento.

Cogita-se a utilizagdio da barragem do Goitd, construida originalmente para o
controle exclusivo de enchentes, com acumulacio nula, como fonte de recursos hidricos,
para usos diversos na regido por ela influenciada, desde que assegure o cumprimento de
sua finalidade original com riscos perfeitamente aceitiveis.

Cogita-se também o aproveitamento da barragem de Carpina para refor¢o do
sistema da RMR. As alternativas propostas pela CISAGRO (1990) sdo as seguintes:

' Implantaciio de um sistema proéprio, destinado ao atendimento de parte da
nucleacdo oeste da RMR. Neste caso, a localizagio da ETA para esse sistema assim como
a forma de aducdo (pelo leito do rio, por um canal marginal ac rio ou por conduto forgado)
serao definidos quando da elaboragiio de estudos mais detalhados.

» . Reforgo do futuro sistema de produgio e tratamento dc Varzea do Una.
Atualmente esta prevista a retirada ja de 400 /s do Capibaribe. Por esta alternativa, a
depender da gualidade da 4gua, esse sistema sera ampliado pela inclusdo da vazio que
venha a ser regularizada no Carpina;

u Reforgo do sistema Botafogo - constifuido pela barragem de Catucd, rios
Conga, Tabatinga, Pilio ¢ Cumbe - (atualmente deficitario por causa de uma anomalia
hidrolagica) a partir do Capibaribe, através de bombeamento do ponto do leito que mais se

aproxima da bacia hidrografica do Botafogo. Esta alternativa reforgaria o sistema da
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Nucleagio Norte, que atende a uma concentracio de areas criticas de abastecimento
atualmente considerada como a segunda maior da RMR,

= Reforgo do sistema Tapacurd/Duas Unas, através de ampliagio do sistema
de recalque e da ETA Castelo Branco ja existentes, préxima a Usina Tiima. Com esta

alternativa amplia-se o atendimento das Nuclea¢des Oeste e Sul da RMR.

3.3 Dados Gerais do sistema Tapacuri

Neste item serao apresentados alguns dados referentes ao sistema Tapacurd. Cabe
ressaltar que o sistema, neste estudo, ¢ composto pelas barragens Tapacura, Goita ¢ Varzea

do Una, além das captagdes de Titima e Castelo.

Finalidades das barragens

%

A Tabela 3.1 mostra os usos atuais e os implementados para este estudo das

barragens Tapacura, Goita ¢ Varzea do Una.

Tabela 3.1 - Finalidades das barragens

Finalidades
Reservatorios

Atual

i

Neste estudo

Tapacurg

Caontrole de cheias
Abastecimento

Controle de chelas
Abastecimento
Imgagdo
Piscicultura

Goita

Controle de cheias

Controle de cheias
Abastecimento
Imgacdo
Piscicultura

Varzea do Una

Abastecimento

Abastecimento
Imgacéo
Piscicultura

Climatologia:

As bacias em estudo, Tapacura, Goita € Varzea do Una, apresentam clima imido do
tipo pseudo tropical na classificagfo climatica de Koeppen (As”) — notadamente no que se
refere ao volume e 3 distribuigdo (anual e espacial) das precipitagbes. A temperatura média

mensal do ar fica em torno de 25° C.
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Periodo chuvoso:

Conforme o Projeto Gestio Ambiental da Bacia do Rio Tapacura, o periodo
-chuvoso da regido € o mesmo da costa oriental do Nordeste — outono-inverno (margo a
jutho) e tem lugar sob a acdo dos ciclones da Frente Polar Atlantica (FPA) que, nessa
epoca do ano, atingem com vigor maximo & costa nordestina, ao passo que o periodo mais

seco corresponde aos meses de outubro, novembro e dezembro, nos anos considerados

normais.
VYolume das precipitacoes:

Varia de pouco mais de 1600 mm anuais na porgio oriental da bacia para cerca de
850 mm anuals em sua porg¢dio ocidental. Tal redugfio se da menos pela distincia das bacias
em relagdo ao litoral e mais pela altitude e disposicio do relevo, onde a topografia funciona
como anteparo para os alisios de sudeste que descarregam parte da umidade de que sdo
portadores nas encostas a barlavento dos divisores de agua situados ao sul das bacias e

voltadas para fora destas.
Postos pluviométricos:

Os postos pluviométricos foram obtidos a partir do banco de dados da Secretaria de
Recursos Hidricos do Estado de Pernambuco.

Qs postos listados a seguir fazem parte das trés bacias. Os periodos observados sio os
de 1968 a 1974 ¢ 1985 a 1989 ¢ o niimero a direita representa o codigo de identificagio de
cada posto. Os dados observados encontram-se nas Tabelas B.1 a B.12 no anexo B;

1. Russinha (3869308)

2. Pombos (3869324)

3. Serra Grande (3869431)

4. Vitoria de Santo Antdo (3869242)

5. Apoti (3869125)

6. Chid de Alegria (3869057)

7. Bela Rosa (3865078)

8. Nossa Senhora da Luz (3869181)
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9. Bengalas (3869005)

10. Gloria do Goita (3869041)
11. Mussurepe (3859874)

12. Moreno (3869285)

Precipitacio média:

Devido a falhas encontradas nos dados pluviométricos foi preciso fazer o
preenchimento das mesmas. O método usado foi o da ponderagio regional e
seqiencialmente aplicou-se os métodos Aritmético e Thiessen para obter-se as

precipitagdes médias nas bacias. As médias pluviométricas anuais obtidas sio:

Bacia do Tapacura:
Média Aritmética: 11427 mm
Média de Thiessen: 1150,6 mm

Bacia do Goita:
Média Aritmética: 1085,1 mm
Meédia de Thiessen: 1107,6 mm

Bacia do Varzea do Una :
Média Aritmética: ndo foi possivel aplicar este método devido a inexisténcia de
postos pluviométricos dentro da bacia.

Média de Thiessen: 12693 mm

- As Tabelas B.13 a B.15 (no anexo B), apresentam os valores médios mensais
obtidos pelo método de Thiessen, dos periodos de 1968 a 1974 e 1985 a 1989 para cada

bacia.
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Postos fluviométricos:

Os dados dos postos fluviométricos foram obtidos do banco de dados da ANEEL
(Agéncia Nacional de Energia Elétrica), Os postos escolhidos para se obter os dados de

vazio estdo inseridos dentro de cada bacia, sdo eles:

Bacia do Tapacura:

Vitoria de Santo Antdo (39170000) - situado a montante da barragem

Bacia do Goita:
Sitio Engenho (39155000) — situado a montante da barragem _

Bacia do Varzea do Una:

Nio existe nenhum posto fluviométrico a montante do reservatorio Varzea do Una.

As Tabelas B.16 e B.17 {ver Anexo B) mostram os valores de vazBes médias

mensais observados, para as bacias do Tapacura e Goité respectivamente.
Posto Evaporimeétrico:

A partir do Sistema de Informagdo de Recursos Hidricos de Pernambuco (SIRH-
PE), foram obtidos os dados mostrados na Tabela B.18 (no Anexo B) de evaporagio dos
periodos de 1968 a 1974 e 1985 a 1987 do posto evaporimétrico Curado, situado a jusante

das trés barragens.
Relevo e Solos:

O Relevo da regiio em estudo ¢ constituido por morros e cristas elaboradas em
~ estruturas cristalinas do Nicleo Nordestino do Escudo Brasileiro.
Os tipos de solos encontrados nas trés bacias s#o: os solos Podzdlicos Vermelho

Amarelo, Latosol Vermelho Amarelo, Bruno Nio Célcico e Brunizem Avermelhado.
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Ocupacio de solo atualmente:

A regiio da barragem do Tapacuré era ocupada primitivamente pela Mata
“Atlintica, sendo progressivamente devastada, e suas terras utilizadas no cultivo de cana-
de-aglicar. A porgdo do rio que corta a cidade Vitéria de Santo Antdo apresenta suas
margens desmatadas e ocupadas, com o langamento de aguas servidas e lixo urbano. O
entorno do reservatorio apresenta, na margem esquerda, manchas de vegetagio
remanescente de Mata Atlantica, e algumas areas com fruteiras e cultivos de subsisténcia; e
na direita, predominantemente canaviais. Proximo ao macigo da barragem foi identificado
uma quantidade razodvel de vegetagdo aquatica (aguapé), que tende a surgir ¢ proliferar-se
em dguas ricas em nutrientes.

Os rios Goita e Varzea do Una e seus formadores estdo inseridos em uma regido
ocupada principalmente com a cana-de-agicar. Na bacia hidrogrifica do Varzea do Una
sdo ainda identificadas areas ocupadas com outros cultivos e algumas manchas de mata e
capoeirinha. No entorno do reservatorio Varzea do Una ndo existe mais vegetagio nativa, e
sim o cultivo de fruteiras ocupando a faixa préoxima i linha d’agua, além de um
reflorestamento com eucalipto na margem esquerda. Na parte mais estreita da barragem
observa-se um pouco de vegetagdo aquatica. Vale mencionar que proximo i margem
direita, nas mediagtes do maci¢o da barragem, existe uma area escavada, com o solo sem

vegetacio.
Qualidade da dgua:

A qualidade da agua dos reservatonos apresenta-se em geral da seguinte forma,
segundo a COMPANHIA PERNAMBUCANA DE SANEAMENTO (COMPESA) ¢ a
COMPANHIA PERNAMBUCANA DO MEIO AMBIENTE (CPRH):

Barragem Tapacura

A partir dos dados obtidos na campanha de amostragem de 1997-98, venfica-se na
Estagdo VII, situada em frente ao sangradouro do reservatorio da barragem do Tapacurd,
que a qualidade da agua apresenta-se de razoavel para boa, considerando-se os parimetros
OD, DBO e Coliforme fecal.
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As Tabelas 3.2 e 3.3 apresentam os resultados obtidos em 1997 e 1998,
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Tabela 3.2 - Monitoramento da Qualidade da Agua no Reservatorio do Tapacura, no ano

de 1997
. Lim 1
Para
Unid | Clas- | Jan | Fev | Mar [ Abr |Mai | Jun {Jul | Ago | Set ; Out [ Nov | Dez Md
metros
se 1f
oD mgl | >301761 - | 48 | - | 55 {52} - {44] - | - - - 3.5
DBO jmgl «<30124 - 2,0 - 2,0 - 169 - - - - 3.3
Cali NMP/
TO0G 700 - | 200 | - [35.000{200|200(2001 - {300} 800 20G 1.167
Fecal 100mi

Tabela 3.3 - Monitoramento da Qualidade da Agua no Reservatério do Tapacura, no ano

de 1998

Lim
Para

Unid | Clas- | Jun Fev | Mar |[Abr |Mai [Jun | Jul Ago | Set Out | Nov | Dez | M@

metros

se 11
oD mgh | >50 |, - - 68 164148 64 84 8.2 6.8 - - - 6.8
DBO imgl | <50 (194 -t 56 1803232, |48 1|29 | 44 | - - - 6,4
Coli NMP/ 22.00

1.000 - ]9.000] - <00 | <200 § <200 | 800 | - | - - | 5400
fecal 100m) 0
Barragem Goita

Nio foi possivel verificar a qualidade da agua do reservatorio Goita, pois o mesmo

nio tem a finalidade de abastecimento.

Barragem Varzea do Una

A Tabela 3.4 apresenta os resultados da qualidade da agua do reservaténio Vérzea

do Una. .
Tabela 3.4 - Monitoramento da Qualidade da Agua no Reservatorio Varzea do Una
Para | Lim
ar 4
Unid | Clas- | 03/94 | 01/05 | 02/95 | 03/95 | 05/95 | 08/95 | 09/95 | 10/95 | 11/95 | 01196 | 03196 | 12096 [ M &
metros
sell _
OD |mgl |50 | 54 | 62 | 80 68 |60 169 |70 (68| 70706874168
DBO [mgl [ <50 - - -1 - - -1 - - - 483 - 1483




Capitulo 3 - O Sistema dos Recursos Hidricos em Estudo 28

Os coliformes fecais marcaram sua presenga nas amostras, com concentracdes
superiores as permitidas para uso com abastecimento de agua aps tratamento

convencional (classe a que se destina), nos meses 02 e 04/94 conforme Tabela 3.5,

Tabela 3,5 - Monitoramento de coliformes fecais no Reservatério Varzea do Una

Par & ] Lim
Unid : 09/93 [ 10/93 11193 | 1293 {0194 [ 0294 | 04/94
metros Classe I1
Coli NMP/
1.000 743 | 31,5 27 300 50 116005 1.600
fecal | 100l
Poluicio:

Os impactos ambientais modificadores da qualidade dos mananciais de
abastecimento da RMR, segundo PQA/PE (1997) se d3o devido a:

Barragem Tapacura:

1. Desmatamento das faixas de prote¢io dos manancials

2. Contaminagdo por efluentes domésticos ¢ industriais

3. Aporte de nutrientes com crescimento excessivo de fauna aquatica
Barragem Varzea do Una:

1. Desmtamento! das faixas de protecio dos mananciais
2. Aporte de nutrientes e pesticidas nas areas cultivadas das faixas de
protecdo dos manancials

3. Vegetagdo aquatica da barragem

4. Area degradada pela extragio mineral no entorno da barragem
Municipios das bacias:

As bacias estudadas abrangem os seguintes Municipios:
Ché Grande

Gravata

Moreno

Pombos

L s e

Sdo Lourengo da Mata
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6. Vitoria de Santo Antdo {maior porte demografico e funcional, ou seja, é o
municipto que se caracteriza como polo econdmico microrregional e espacialmente
abriga a maior porgio da bacia do Tapacura)

7. Cha de alegria

8. Gloria do Goita

9. Paudatho

10. Tracunhaém
Culturas piantadas nas bacias:
As culturas geralmente plantadas nas sub-bacias estdo listadas a seguir:

Tapacura: cana-d'e-a(;ﬁcar, mandioca, tomate, milho, feijdo, algodio herbaceo, banana,

caju, manga, jaca e abacaxi.

3

Goita: cana-de-aglicar, mandioca, milho, feijio, banana, caju, manga, jaca, mam&o e coco.

Varzea do Una: cana-de-agucar.



4 O MODELO DE OTIMIZACAO E SIMULACAO

4.1 Desenvolvimento do Modelo_

Para simulagio e otimizagdo da operagio dos reservatdrios em paralelo, Tapacura,
Goitd ¢ Varzea do Una, utilizou-se o modelo ORNAP (Optimal Reservoir Network
Analysis Program) de base mensal desenvolvido por Curi e Curi em 1999. Este programa
ja foi utilizado para otimizagdo da operagio do sistema hidrico Jucazinho-Carpina
(Andrade, 2000).

O processo de otimizagdo € resolvido numericamente através da aplicagio de
técnicas de programago ndo linear. As fungSes objetivo do modelo podem ser dadas em
termos d:e um objetivo ou um combinagio linear dos seguintes objetivos:

- Maximizacdo da receita liquida advinda da agricultura irrigada;

- Maximizagio da receita liquida advinda de piscicultura,

- Maximizagio da mio de obra empregada na agricultura irrigada;

- Maximizagio da méo de obra empregada na piscicultura,

O modelo garante o uso prioritario da agua para abastecimento humano, e busca
suprir os outros usos, irrigago, piscicultura e controle de cheias, ndo violando restriqées
mensais impostas para o sen funcionamento. No comportamento hidroldgico do sistema
sdo empregadas as mesmas técnicas usadas na simulacfo, que entram no programa sob
forma de restrig:ées, executando-se balancos mensais de massas entre afluéncias, efluéncias
e variagdes de volumes armazenados para cada reservatono, sendo que a demanda para
irrigacdo, traduzida pela necessidade hidrica suplementar para as culturas ¢ avaliada pelo
balango hidrico mensal do solo, conforme as areas de cultivo definidas pelo processo

iterativo de otimizagao.
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O modelo ORNAP foi desenvolvido na linguagem do sofiware matematico
MATLAB (High-Performance Numeric Computation and Visualization Software).
MATLAB € uma abreviagio para Matrix Laboratory. E um ambiente computacional
‘téenico de alto desempenho em calculo e visualizagdo numérica. O MATLAB integra
analise numérica, caleulo matricial, processamento de sinais, e graficos em um ambiente
de uso simples onde problemas e solugbes sdo expressos da mesma forma como sio

escritos matematicamente: sem o uso da tradicional programagio em determinadas

linguagens.

4.2 Aspectos Matematicos do Modelo

As variaveis envolvidas no ORNAP sdo elementos hidroclimaticos, hidroagricolas,
demandas, caracteristicas fisicas, parfimetros comerciais, entre outros. Para estes
elementos, definem-se quatro pontos basicos de entrada de dados envolvendo os
reservatorios, demandas de éagua para o abastecimento doméstico, calha do o e
perimetros; mostrados na Tabela 4.1.

O problema de otimizagéo do sistema Tapacura foi realizado para diversos cenarios
operacionais e hidroclimaticos e duas representagGes do sistema fisico, onde se fixou ou
flexibilizou as vazBes mensais para parte do abastecimento da RMR. O sistema foi
analisado para um periodo de 12 meses e apresentou 656 e 680 restrigbes para as
representagdes com vazdes fixas ou flexiveis, respectivamente. As fungdes objetivo
especificadas, que permitem a afericdo de desempenho do modelo, sfo sujeitas 4 restrigSes,
que sdo representadas por equagdes lineares e ndo lineares e traduzem, mensalmente, as
limitaghes fisicas dos reservatorios, perimetros e equipamentos hidraulicos, limitagbes

hidricas, legais, econémicas e sociais, que sdo proprias de sistemas de multiplos usos.
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Tabela 4.1 — Elementos de entrada para o ORNAP

-Coeficiente de evaporagdo do tanque
Estruturais

-Rela¢des cota x drea x volume

-Vertedores (equagdo de descarga: coef. de
descarga, largura, cota da soleira, lamina
vertente maxima)

-Descargas de fundo {equagio de descarga
coef. descarga, area da segdo, cota de
Jusante)

-Tomadas de agua (vazio maxima, cota

minima operacional}

Operacionais
-Volumes maximos e mimmos dd
armazenamento

-Volumes para controle de cheias
-Volumes de sustentabilidade hidrica

PISCICULTURA
-Produtividade de pescado
-Custo de alevinagem
-Preco de venda
-Produgio por pescador

DEMANDAS DE AGUA
-Abastecimento publico
-Descarga ecologica
-Outros usos identificados

CALHAS DE RIO/TERMINAIS
-Capacidade maxima

-Vazio de regulanzacio

RESERVATORIOS PERIMETROS IRRIGADOS
Hidrometeoroldgicos Culturas
-Vazdo afluente -Defim¢do das culturas
-Precipitagio direta -Plano cultural (safra e entressafra)
-Evaporagio -Requenmentos hidricos

(ciclo fenolégico, coeficiente de cultivo)
-Produtividade
-Custo de produgdo{mao de obra,
energia, custo da agua, outros insumos)
-Requenimentos financeiros
(inflagdo, outra taxas)
-Pre¢o de venda
Terrenos
-Aptidio agricola
-}:\rea total disponivel para plantio
-Area maxima de plantio por cultura
-Area minima de plantio por cultura
-Capacidade maxima da adugio de
de agua para o perimetro
Sistemas de irrigagio
-Tipo de sistema por cultura
(gotejamento, sulco, aspersio,outros)
-Eficiéncia do sistema de distribuicdo
(canais tubulagdes) por cultura
~Eficiéncia da aplicagdo por cultura
-Custo de manutencdo
-Custo de implantagéo
-Vida 1til do sistema
-Taxa anual de amortizagdo investimento
Dados meteoroldgicos
-Precipitagio na area irmgavel
~Precipitac3o efetiva
-Evaporagio/evapotranspiragdo
-Coeficiente de evaporagio

A seguir sio mostradas, matematicamente, os conjuntos das equagdes do modelo

para:

Agricultura irrigada

O objetivo € calcular a receita liqguida, RL, gerada pela escolha apropriada da

dimensdo de &reas irrigadas para cada tipo de cultura. A RL ¢ a diferenga entre a renda

bruta obtida com
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a venda dos produtos agricolas e os custos de produgiio anuais, o custo da 4gua de irrigacao

¢ a atualizagdo monetaria. A renda bruta anual Rby em R$/ano/cultura, ¢ dada por:

Rb, :;Prodﬂ *Pre, *Ac, (4.1)
onde:

] — indica o tipo de cultura, j=1,...,nc;

t — indica o ano, t=1,.. na;

k —indica o perimetro irrigado, k=, .. ni;

ne — numero de culturas;

na - niimero de anos em estudo;

i — namero de perimetros irrigados;

Prody - produtividade da cultura j por unidade de area no ano t de irrigagio;
Prg; ~ valor atualizado do prego de comercializagdo da cultura j e

Aci — area plantada com 3 cultura j no perimetro k.

O custo de produgdo anual Cpy em R¥/ano/cultura, referentes aos gastos com

insumos, mdo de obra e maquinas, € dado por:

Cp, =2 .Cprod, * Ac,
k=]

(4.2)

onde:

Cprodj — valor atualizado do custo de produgio por unidade de area da cultura j
referentes 4 gastos relativos ao ano t.

O custo da 4gua anual, Cay em R$/ano/cultura, aduzida para os perimetros € obtido

por:
m 12¥(1-1}-12<nm ~

Ca, =% > Pra *Qirr,*Ac, | (4.3)
E=1 i=12%(1-1)+1

onde:

Pray -~ prego da 4gua por unidade de volume, aduzida para o perimetro k;

QirTj, ~ ldmina mensal de dgua para a irrigagio da cultura j no més t para o

perimetro k.
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A lamina mensal de dgua para a irrigagio da cultura j no més t para o perimetro k ¢

obtida por:
NI,

Qirr, = J“* .

© (LR )* Eirry
(4.4
onde:
Nl -~ necessidade de irrigagio liquida da cultura j, no més t, cultivada no

perimetro k;

LRju — necessidade de lixiviagdo dos sais que se acumulam ne solo cultivado,
Eirryc - eficiéncia do sistema de irrigago.

A necessidade de irrigagdo liquida da cultura j, no més t, cultivada no perimetro k,

Nij, pode ser determinada por (Gomes, 1999):

Nl = Etp,, —Pcey, —Gj, W, . (4.5)
onde:
Etpjia - taxa de evapotranspiragfio potencial mensal da cultura j no més t ¢
perimetro k.
Pcey ~taxa de precipita¢io efetiva no més t em mm/més que ocorre no perimetro
k. 1
Gy — dotagfio de agua & zona radicular da cultura j no més t por capilaridade em

mm que depende do tipo de solo e do nivel do lengol freatico do perimetro
k. Considerado neste trabalho igual a zero;

Wi — reserva de agua no solo no inicio do més t em mm, que depende da
capacidade de armazenamento de agua no solo no perimetro k. Considerado
peste trabalho igual a zero;

A taxa de evapotranspiragio potencial mensal da cultura j no més t e perimetro k é

calculada por:

Eip,, = Kc, * Elo, (4.6)
onde:

Ko - coeficiente de cultivo no més t da cultura j que reflete a sua necessidade

hidrica em fungio de sua fase de crescimento.
Etow - taxa de evapotranspiracdo de referéncia no més t no perimetro k.
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A taxa de evapotranspiragio de referéncia é calculada por:

— *
Eto, =K, *Ev, 4.7
onde:
t —indica o més, t=1, . ,nm;
nm — numero de meses em estudo;
K — coeficiente do tanque evaporimeétrico no perimetro k e
Evi - taxa de evaporagdo média mensal em mm/més de um tanque

evaporimétrico, normalmente do tipo classe A, colocado na regido do
perimetro k.

Parte da precipitagdo que infiltra no solo e efetivamente permanece & disposi¢do das
raizes da planta, isto €, a precipitagio efetiva no més t no perimetro k, Pcex, em mm/més,
na regido a ser irrigada, é estimada para ferrenos com declividade de 4 a 5%, conforme
FAQ (1988), por:

Pce, =08*Pc,, —25 sePey=75mm (4.8)
ou
Pce, =0,6*Pc, -10 sePcy <75 mm (4.9)

onde: Pce - Precipitagdo no perimetro k no més t.

A quantidade de &gua a ser aduzida para cada tipo de cultura j dependera;

- da eficiéncia do sistema de irrigagio, Eirrg e

- da necessidade de lixiviagio dos sais que se acumulam no solo cultivado, obtida
em fungdo da fragdo de dgua minima, LRy , que deve percolar para lavar esses sais, que
depende da qualidade da agua de irrigagio e da salinidade tolerada pela cultura j no
perimetro k no més t. Rhoades e Merril, citados por Gomes (1999) propde equagdes para
se determinar LRjq para os casos de irrigagiio por inundagdo e por aspersio de baixa
freqiiéncia, e para irrigagOes de alta freqiiéncia {gotejamento e microaspersio). Nio se
dispondo de dados sobre a condutividade elétrica da agua e do extrato de solo saturado de
cada perimetro que acarreta reducio na produtividade das culturas, ndo foram avaliadas
dotagBes para agua de lixiviagio.

A eficiéncia do sistema de imgacio, Eirry € calculado por:

Eirry, = Eapl, * Esis (4.10)
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onde:
Eap} — eficiéncia da aplicagdo da irrigacio por cultura;
Esis;; — eficiéncia do sistema de distribui¢do de agua para cada perimetro.

Portanto, a receita liquida total, RL em RS, ¢ dada por:

Rl = ZH{Hd})Z{H(l +de,)*Rb, -Cp, —Caﬂ} (4.11)
' J=ilm=1 .

t=1 J=1

em que:

!

XTI (1 +d) = fator de 3tualizagﬁo monetania referente a taxa e (inflagdo) desvalorizagio
d/

=1 da moeda no ano /;

1

2 IT (1 + dcy) = fator de atualizagdo monetéria referente a expectativa de crescimento ou
m=1 decréscimo nos pregos dcy, além do nivel de inflagio, da cultura j no
ano m,

que pode ser positiva ou negativa.

Os custos referentes aos gastos fixos e indiretos dos produtores (administracgio,
taxas, etc.), ndo interferem no resultado do processo de otimizagido e nio sio levados em
consideragdo na solugio do problema. No entanto podem ser diluidos na formacio do
preco de producdo das culturas.

‘Outros aspectos da agricultura irrigada estfio relacionados com as restrigdes fisicas
e operacionais do sistema. Fazem parte das restri¢des fisicas a quantidade de 4rea a ser
irrigada em cada perimetro, a capacidade de vazdo para este perimetro e a ndo negatividade
das vanaveis. Nas restrigdes operacionais destacam-se os critérios agrondmicos e de
mercado. _

A limitagdo imposta pela capacidade do canal ou adutora pela —qual a agua ¢ aduzida
ate o perimetro irrigado € representada por:

> Qirry, * Ac, <QOrmax, (4.12)

J=l
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onde;
Qtmaxy, — capacidade maxima mensal de vazio da adutora ou canal para o perimetro
k.

As restrigbes quanto 2o limite maximo mensal da 4rea que pode ser plantada por

perimetro em cada més, sdo expressas por;

a, *Ac, < Apmax, {4.13)
1

J=

em que:

Qe = 1 se a cultura j € plantada no més t no perimetro k, ou
e = 0 se a cultura ] ndo é 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 méximos de dreas plantadas com cada tipo de cultura por
9

perimetro irrigado, e podem ser expressas por:

Acmin , £ 4c, < Acmax , (4.14)
onde:

Acminy — area minima plantada com a cultura j no perimetro k

Acmaxy — area maxima plantada com a cultura j no perimetro k.

Reservatorios e Seus Componentes

O balango hidrico mensal de cada reservatdrio, baseado no principio de conservagio
da massa e que determina a variagdo mensal do volume nele armazenado, € expresso pela

seguinte equagio:

I *

Vr;,m =V, + Z Qaafl},z - Z fo(:p - Z ot o T (Pr,— Evr, }* Ar, - Z vi(z): (4.15)
a(l) g 1) CMD

onde:
o) — indice que representa a a-ézima vazdo afluente ao reservatorio / no més t;
i) ~ indice que representa o f-ézimo descarregador de fundo do reservatério /;
t{/) ~indice que representa a t-ézima tomada de agua do reservatonio /;
v} —indice que representa o v-ézimo vertedouro do reservatorio /;

Vry — volume do reservatorio / no més t;
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Vg1 - volume do reservatério / no més t+1;

Qagne - a-€zima vazio afluente ao reservatorio / no més t;

Qfns ~ f-ézima vazio de descarga de fundo do reservatério / no mést;
Qtyry - t-ézima vazdo de tomada d’agua do reservatorio / no més t;
Pry — precipitacdo direta no reservatdrio / no més t;

Evry —taxa de evaporagdo sobre o reservatério / no més t,

Ary — area média do espelho d’agua do reservatorio /no méste
Qvugx — e-ézimo volume vertido do reservatorio / no més t.

A atualizagfio das éreas da superficie liquida, das cotas do nivel da dgua e dos
volumes mensais do reservatério sio feitas mensalmente, pois dependem das vazdes
afluentes ¢ da alocagio mensal de agua do reservatorio para os diversos usos. Para isso se
faz uso das relagdes cota x rea x volume para cada reservatério (dadas pelas Equagdes 5.3
a5.5,5.6a58e59 a5.1] apresentadas no Capitulo 5, para Tapacuré, Goita e Vérzea do
Una, respectivamente).

As atualizacdes mensais das cotas, areas e volumes também estabelecem limites para
os calculos dos volumes defluentes pelas tomadas d’dgua, descargas de fundo e
extravasores. A vazdo liberada pelas tomadas d’4gua estd limitada a sua capacidade

maxima ¢ a cota da tomada d’4gua, o que pode ser descrito, matematicamente, por:

0< O,y < QFmax g, {4.16)
Ot (D).t =0 se Hr, > Hi,, (4.17)
onde: _
Qtmaxyy - vazio maxima de adugio pela t-ézima tomada d’agua do reservatorio /;
Qu{D — vazdo de adugdo pela t-ézima tomada d’agua do reservatério /;

— cota do nivel d’agua do reservatério / no més t;
Hyyp — cota da t-ézima tomada d’agua no reservatorio /,

A vazio liberada por descarregadores de fundo esta limitada pela sua capacidade

maxima nio més t, sendo estimada pela equagio abaixo, referida em Quintela {1981):

0< fo(n,; = Cffu) * Aff(f) * (2 *g * (Hrzz - jjrf:f(r)))ﬁ’5 (4- 1 8)

onde:

Ctqy — coeficiente de vazio do f-ézimo descarregador de fundo do reservatorio /7,

Qfany — vaz30 maxima que podc ser aduzida pe]o f-ézimo descarregador de fundo
do reservatorio / no més t; -

Afqp — area da secdo transversal do f-ézimo descarregador de fundo do

reservatorio /)
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Hfqy ~ cota de jusante da geratriz inferior do f-ézimo descarregadoer de fundo do
reservatorio /.
24 — aceleragiio da gravidade

As vazbes extravasadas dos vertedouros sdo estimadas pela equagio a seguir,
referida em Quintela (1981):

st.-u)z = cvv(i) * va(n *(Hh, - H"ertva))u (4.19)

onde:

Cvvy — coeficiente de descarga dependente da forma do v-€zimo vertedor do
Teservatorio /;

Bvyp — largura de base do v-ézimo vertedouro do reservatério / e

Hvertyy — cota da soleira do v-ézimo vertedouro do reservatdrio /.

As vazdes vertidas serdao calculadas se, ¢ somente se, a seguinte condigio for

satisfeita:

Hvert ;< Hr, < Hvmax,, (4.20)
onde:

Hvmaxyy; - cota do nivel d’4gua do reservatério / que gera a lamina vertente maxima

projetada para o v-ézimo vertedouro.

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

Vronoy <V < Cpmax, (4.21)
onde:

Vimorogh) — volume morto do reservatorio e

Cpmax, - capacidade méaxima do reservatorio /.

Restrigdes por critérios operacionais podem ser impostas ao problema, como:
Vrmin, <Vr, <¥rmax, (422)
onde:

Vrmaxy — volume méaximo admitido para o reservatdrio / no mést, e

Vrming — volume minimo admitido para o reservaténo / no més t.
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Qutros Componentes do Sistema

As calhas dos rios também fazem parte do sistema hidrico, para 0 ORNAP. As
vazGes das calhas podem estar limitadas por valores inferiores, indicando necessidades de
requerimentos de regularizaghes e de vazdes ecologicas para saneamento do rio, ou

superiores, para o controle de cheias, ¢ podem ser descritas matematicamente por:

Qlmin, < Ql, < O/max, (4.23)
onde:

i - indice que indica a calha (irecho) de rio;

Qlmin, — vazo minima na /-ézima calha de rio no mést,

Qly ~ vazdo na I-ézima calha dofonomés t, e

Qimaxy — vazido maxima na /-ézima calha de rio no més t.

O balango em cada nd do sistema € dado por:

> Qentra,, =Y QOsai,, (4.249)
i j
onde:
l‘E
Qentray, ~ & a i-ézima vazd0o de entrada nondé n, nomést, e
Qsaijng - ¢ a J-ézima vazio de saida do né n, no mést.
Pisciculfura

A receita liquida (RI) oriunda de atividades piscicolas no reservatorio é dada por:

Rl =@Prmp,* Pdp, - Cal)*(min, 4r,) (4.25)
onde:

Prmp; — prego médio do pescado na regifio do reservatorio 7,

Pdp; — produtividade media de pescado por unidade de area;

Cal — ¢issto de alevinagem por unidade de area e

ming Ary — area da superficie liquida minima, entre os meses t de despesca, no

reservatorio /.
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Mio de obra com a irrigacio

O nimero de trabalhadores requeridos para a agricultura irrigada por dia é calculado

por:

nt oo

MO =na*y > Te * ey, (4.26)

onde:

MO
ua

ni

nc
Ty
Acj

k=t =l

—Mao de obra necesséria para a agricultura irrigada por cultura por ano;
— nimero de anos;

— nimero de perimetros;

~ nimero de culturas;

— trabalho requerido por cotheita da cultura j;

— &rea plantada com a cultura j no perimetro k;

4.3 Anilise de Convergéncia da Otimizacio

O otimiz ¢ o programa principal responsavel pela otimizacdo via MATLARBR do

modelo ORNAP. Este programa apoia-se em informagfes de seis arquivos, num trabalho

iterativo, sendo eles:

o arquive dados, contendo valores para as varidveis operacionais do sistema;

0 balhid, com a fung¢do balango hidrico mensal dos reservatérios;

o cotvol, que opera entradas de volumes mensais e sai com as cotas dos niveis
d’agua mensais dos reservatorios;

0 espcot, que opera entradas de cotas de niveis d’4gua mensais ¢ gera areas de
espelhos d’agua mensais para os reservatorios, )

o irrig, responsével pelas avaliaghes agrondmicas e econdmicas da irrigagio, a
nivel mensal;

o penal, com as fungdes de penalidade aplicaveis a mihimizag:f’io da fungido

objetivo, observadas as restri¢gdes impostas.

Os arquivos prinfarg e prinfargi operam a impressdo dos resultados da otimizacio,

seja em forma de soluggio final ou como solugiio imediatamente anterior, respectivamente,
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completado, ou ndo, o nimero de iteragSes de minimizagiio programadas para a execugio
do algoritmo. '

A convergéncia do processo iterativo de otimizagio ¢ analisada através dos valores
calculados para a fungdo objetivo e fungdo de penalidade que, para uma boa aceitagio,
devem ser iguais ou da mesma ordem de grandeza, sendo avaliados ainda:

- 0 erro relativo na fungio objetivo (fo), dado por: errog, = (fo; - for1) / for I;

- 0 erro relativo na fungdo de penalidade (fp), dado por: errog = | (fpy - fpur) / fin | e

- 0 erro relativo na fungdio mista (fm), dado por: errog, = | (fp, - for) / fo |,

que devem respeitar um nivel de tolerancia (tol) especificado, sendo adotado neste trabalho
uma tolerincia de valor igual ou menor a 0,0001 (10%). O programa ainda fornece
resultados para analise da convergéncia de restri¢des, dentro da tolerfncia requerida,
descrevendo o tipo de restrigio violada, ou ndo, suas quantidades mensais e valores totais,

seja em vazdes, volumes, niveis e areas.

4.4 Configuracées do Sistema Hidrico Para o ORNAP

O sistema hidrico para 0 ORNAP foi desenvolvido para duas representagdes deste

sistema:

- Representagio 1: As vazBes mensais de Tapacurd e Véarzea do Una para a
estagio de tratamento sdo variaveis de decisdo, ou seja, existe uma maior
flexibilidade para o programa.

- Representagiio 2: As vazdes mensais de Tapacurd e Varzea do Una para a
estagio de tratamento sdo demandas fixas, que representa o funcionamento
atual do sistema Tapacura. Esta situag@o sera usada apenas para comparagio

dos resultados em relag@o a representagdo 1.

As configuragdes destas representagdes do sistema estio apresentadas nas Figura
4.1 e 4.2, onde estfo indicados o posicionamento dos reservatdrios e perimetros de
irrigacgo, as variaveis que identificam as entradas e saidas de agua, e os pontos de conexdo
(nds) entre os reservatorios e os demais elementos, seja a montante ou a jusante,
demonstrando a complexidade do sistema como um todo, o qual é formado por diversos

sub-sistemas, interdependentes.



Capitulo 4 - O Modelo de Otimizagio e Simulacio

- Representagdo 2: As vazdes mensais de Tapacura e Varzea do Una para a estagio
de tratamento sdo demandas fixas, que representa o funcionamento atual do sistema

Tapacura. Esta situagdo sera usada apenas para compara¢do dos resultados em

relagdo a representagdo 1.

As configuragdes destas representagdes do sistema estdo apresentadas nas Figura 4.1 e
4.2, onde estdo indicados o posicionamento dos reservatorios e perimetros de irrigagdo, as
variaveis que identificam as entradas e saidas de agua, e os pontos de conexdo (nos) entre os
reservatorios € os demais elementos, seja a montante ou a jusante, demonstrando a
complexidade do sistema como um todo, o qual ¢ formado por diversos sub-sistemas,

interdependentes.

Pp2

Ep2

Varzea do Una

Tapacura

Qa1

Qai - Vazao afluente i oy, =¥Vesopedingaciol
Reservatério i

Qti - Tomada D'aguai Pri - Precipitacao sobre reservatorio i
Qvi - Vertedor i Eri - Evaporagdo do reservatorio i
wvi -
. iy it i Qfi - Descarregadori Ppi - Precipitacao sobre perimetro irrigado i
Qi -Calhai Epi - Evaporagao no perimetro irrigado i
Né i (interconexéo) 3

Qdi - Demanda fixai

@ Estagio de Tratamento de agua @si - Cathaterminal i

Figura 4.1 —-Esquema do sistema hidrico para a representagao 1.
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Pp2

Ep2

Tapacura Varzea do Una

Qa1

‘ ) Qai - Vazho afluente | Qii - Vazao para irrigagao i
Reservatorio i Precini o
Qi - Tomada D'agua i Pi - sobre r i
) avi - Vertedor | Eri - Evaporagio do reservatorio |
Perimetro irmigado | R )
. af Descarregador i Ppi - Precipitagho sobre perimetro irrigado i
Qi -Calhai Epi - Evaporagao no perimetro irrigado i
o N6 | (interconexao)
Qdi - Demanda fixa i
@ Estacao de Tratamento de agua Qsi  -Calhaterminal |

Figura 4.2 —-Esquema do sistema hidrico para a representagdo 2.

4.5 Fluxograma do ORNAP

A Figura 4.3 descreve o funcionamento do modelo em forma de um fluxograma geral.
As saidas do modelo determinam valores mensais para volumes, cotas e areas de espelho
d’agua, 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 irrigacdo por perimetro, areas
irrigadas e méao de obra alocadas por cultura e por perimetro, receita liquida anual auferida por
cultura em cada perimetro; areas minimas de espelho d’agua, produgdo de pescado, mdo 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
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restrigbes violadas, ou nio, suas quantidades mensais e¢ valores totais, seja em vazdes,

volumes, niveis e areas.

_________________________________________ i e

Entrada de dados:

- hidrometeorologicos

- Reservatorios

- Perimetros

- Calhas de no/terminais
Piscicultura

v

Inicializagdo:

- Volumes iniciais dos reservatérios
- Restngdes gerais

- Demandas

- Periodo para otimizagio

Balango hidrico do solo

Balango hidrico dos reservatérios
Balango hidrico nos nos do sistema
Busca da solugio 6dma

Atualizacio de valores
de varidveis de decisio

Processo iterativo de
otimizagdo (PNL)

Flo=fp(?)
Erros relativos de
fo, fp, fm<tolerfincia
(N

e o o e e A 1 it A o e e o i b L

Saida de resultados do
processo de otimizagio

v

Impnme resultados

Figura 4.3 - Fluxograma para o ORNAP.




5 DADOS DE ENTRADA DO MODELOQO

Os dados utilizados, para as representagbes 1 e 2 do sistema descritas no capitulo
anterior, sua obtengio e meétodos de tratamento empregados em alguns deles sdo

apresentados neste capitulo.
Precipitacio

Os 12 postos selecionados foram divididos para cada sub-bacia a partir da analise
de zonas hidrologicamente homogéneas. Devido a falhas encontradas nas séries dos dados
pluviométricos foi preciso fazer o preenchimento das mesmas. O método usado foi o
método da ponderagio regional, adaptado em planitha eletrfnica. Para se verificar a
homogeneidade desses dados aplicou-se o método de Dupla Massa, o qual mostrou a boa
consisténcia dos dados utilizados. Os postos de referéncia e os respectivos postos vizinhos
considerados na analise de homogeneiza¢io das sub-bacias estdio mostrados na Tabela
B.19 no anexo B.

A precipitagdo sobre os reservatdrios, Tapacura, Goitd e Varzea do Una, estdo
referidos a valores homogeneizados de precipitagbes médias mensais obtidas pelo Método

de Thiessen e mostrados nas Tabelas B.13 a B.15 no Anexo B.
VYazio

Devido a auséncia de um posto fluviométrico que representasse a vazio afluente ao

reservatorio Varzea do Una foram geradas vazdes mensais a partir do modelo chuva-vazio
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SMARP para os anos de 1968 a 1974 e 1985 a 1989. Os parametros foram calibrados dentro
de um intervalo de valores que melhor representassem a média das caracteristicas da bacia
do Tapacura, por ser considerada ndo homogénea. Esses parimetros foram usados para
' gerar as vazdes na bacia do Vérzea do Una, ja que esta bacia apresenta algumas
caracteristicas fisicas semelhantes a da bacia calibrada. A estimativa das vazdes afluentes
ao reservatorio Tapacurd foi obtida por interpolagiio a partir das vazdes mensais
observadas do posto Vitoria de Santo Antdo, considerando os periodos de 1968 a 1974 e

1985 a 1989. A formulacio da interpolacdo € expressa por:

onra,!r = Q@St, + (qusf (5 I)
e
ZPjusﬂ * Ajus, _
s, = o *Qest 52
s, D Pest, * Aest, Qest, (52)
~
L}
onde:
Quotalt — vazdo afluente para o reservatorio (Tapacurd ou Goitd) no més t;
Qest; - —vazio afluente 3 estagdo fluviométrica no més t;
Qjus; - vazdo afluente a jusante da estagdo fluviomeétrica no mést;
Pjus; — dados do posto de precipitagdo i na bacia depois da estagio fluviométrica
no mést; ; '
Ajus — area de drenagem relativa ao posto de precipitagdo i a jusante da estagio
fluviométrica (até no reservatorio);
Pesty - dados do posto de precipitagdo j na bacia até a estagfo fluviométrica no
més t; _
Aest — area de dremagem até a estagio fluviométrica relativa ao posto de
precipitacéo j.

A estimativa das vazGes afluentes ao reservatdrio Tapacurd, por interpolagdo, se fez
necessario devido a grande distdncia do posto fluviométrico (situado a montante) em
relacio ao reservatorio. Nas Tabelas B.20 e B.21 do anexo B estdo mostrados os valores
das vazdes afluentes mensais para os reservatorios Tapacura e Virzea do Una.

Como o poSto fluviométrico Sitio Engenho estd localizado muito proximo da
barragem Goita, as vazdes afluentes foram as mesmas observadas nos periodos de 1968 a
1974 ¢ 1985 a 1989, mostrados na Tabela B.17 no Anexo B.

Considera-se, neste trabalho, a vazdo mensal afluente da barragem Carpina para os

anos médios e chuvosos igual a zero. Para o ano seco considera-se 1,0 m'/s.
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A partir das figuras 4.1 e 4.2 do Capitulo 4 pode-se observar que os reservatorios
estédo conectados, via pontos de conex3o denominados nds do sistema, a outros'elementos,
a montanie ou a jusante deles. Os nos representados pelos nimeros 1, 2 e 3 referem-se as
- vazQes afluentes aos reservatdrios Tapacura, Goité e Virzea do Una respectivamente. O nd

4 refere-se, também, a vazo afluente ao rio Capibaribe da barragem Carpina.
Evaporacio

Para os reservatorios Tapacura, Goita e Virzea do Una o volume evaporado, a cada
més, € calculado no processo de otimizagio com base na rea do espelho d’agua obtida a
partir das curvas cota x 4rea, representada pelas Equacbes 5.4, 5.7 e 5.10 (Figuras A4, A6
€ A8 do Anexo A), e dos valores das 1aminas corrigidas de evaporagio média mensal da
estagio meteoroldgica de Curado, como se apresenta nas Tabelas 5.1. A correcdo dos
valores das ldminas de evaporagio média mensal foi feita conforme dados da umidade
relativa média do ar de 73,5% e da velocidade média do vento de 267 km/dia, o que

permite, segundo Gomes (1999), adotar para coeficiente do tanque Kt o valor de 0,80.

Tabela 5.1 — Lamina corrigida (mm) de evaporacdo média mensal da estacio Curado
Més | Jan | Fev iMar| Abr | Mai | Jun Jul ) Ago | Set | Out | Nov | Dez

Evap | 176 { 147 ;144 | 122 | 118 | 114 | 114 | 130 | 140 165 170 1 173

Abastecimento urbano

A demanda de abastecimento 2 ser atendida pelos reservatorios Tapacura e Varzea do
Una foi considerada constante ao longo do tempo, comespondendo a vazio de 4.0 m'/s.
Essa demanda diz respeito ao abastecimento de Camaragibe, Sdo Lourengo da Mata e parte
do Recife.

Irrigacio
As necessidades de agua para irrigagio em geral sfio sazonais, com um maximo

durante os meses de verdo, e pouca ou nenhuma demanda no inverno que, no Nordeste

brasileiro, ¢ um periodo de chuvas. As necessidades de agua n3o variam muito de ano para
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ano, embora os de baixa precipitagio, em geral, provoquem uma maior demanda dorque
nos de elevada precipitacdo. A ndo ser que a area irrigada aumente ou ocorra a fase de
implementagio de culturas perenes, a média anual da demanda permanecera
‘aproximadamente constante (Linsley, 1978).

A irrigago € basicamente uma operagio agricola, suprindo a necessidade de 4gua da
planta. Para o agricultor, € um componente de sucesso no cultivo em clima arido, no
mesmo nivel que a aplicagio de fertilizantes, controle das ervas daninhas ou pragas, tratos
culturais e drenagem. Nao funciona em separado, mas de forma integrada com outras
operagdes agricolas, de forma benéfica ou prejudicial, dependendo da habilidade de quem
a executa. Pode, assim, funcionar em harmonia com o sistema de drenagem, permitindo
um solo imido, mas arejado para as raizes, ou sobrecarregar tal sistema e, possivelmente,
destrui-lo. Da mesma maneira, a 4gua corretamente aplicada torna os nutrientes
prontamente disponiveis a planta; em excesso, porém, lava-os do solo.

Neste trabalho foram considerados trés perimetros irrigados, cada um captando agua
de cada reservatorio e com uma érea total mensal a ser plantada de 4000 ha. A demanda da
irrigagdo, varidvel mensalmente ao longo do ano, gerada pela necessidade hidrica
suplementar para as culturas, ¢ avaliada através do balanco hidrico mensal do solo, de
acordo com os cntérios ja considerados no Capitulo 4, respeitadas as dimensdes dos
perimetros de irrtgacio, caracteristicas dos solos e respectivas aptidGes agricolas.
Considerou-se a capacidade de adu¢do de agua (Qimax) para o primeiro perimetro
{Tapacura) igual a 3,0 m’/s, para o segundo perimetro (Goita) igual a 1,5 m’/s e para o
terceiro perimetro (Varzea do Una) igual a 0,9 m’/s. O prego da 4gua adotado é de R$ 0,05
por metro cibico de agua aduzida para os trés perimetros. Esse valor foi estimado pela
média das tarifas de &gua bruta (irrigagdo) cobradas pela Companhia de Gestdo dos
Recursos Hidricos — COGERH, do Estadé do Ceard, em vigor desde 30 de dezembro de
1999 citados em Andrade (2000), Para a evapotranspiracio de referéncia Eto, em mm/més,
os valores adotados para os perimetros Tapacura, Goitd e Varzea do Una foram os mesmos
da Tabela 5.1.

Devido ao tipo de solo e ao costume da regidio, as culturas escolhidas foram: banana,
tomate, melancia, feijio, mitho, algoddo e cana-de-agucar. Doorenbos e Kassam {1994)
define bem as caracteristicas basicas para o plantio de cada cultura selecionada neste

estudo.



Capitulo 5 - Pados de Entrada do Modelo 50

1) Banana — A banana (Musa sp.) ¢ uma das mais importantes frutas tropicais. As

2)

bananeiras podem ser cultivadas numa faixa ampla de solos, desde que sejam férteis e
bem drenados. Os methores solos sdo os francos, profundos € bem drenados, com alta
capacidade de retengdo de agua e alto teor de humos. A temperatura média de
aproximadamente 27°C ¢ considerada Gtima para seu crescimento. Nos plantios de
banana para comercializagio sdo comumente utilizados os sistemas de aspersio com

aplica¢des leves em intervalos frequentes.

Tomate — O tomate € uma cultura de crescimento rapido com ciclo fenolagico de 90 a
150 dias. A temperatura média didria 6tima para seu crescimento ¢ de 18 a 25°C. Pode
ser produzido numa ampla variedade de solos, porém os leves, francos, bem drenados e
com pH de 5 a 7 sdo os preferiveis. O sistema comumente praticado é o da irrigagiio

por sulcos.

3) Melancia — Esta cultura prefere clima quente e seco com temperaturas médias diarias

4)

de 22 a 30°C. As temperaturas maxima e minima para seu crescimento s30 em torno de
35 e 18°C, respectivamente. A temperatura do solo 6tima para o crescimento radicular
é na faixa de 20 a 35°C. A cultura prefere solos de textura franco arenosa, com pH de
5.8 a 7,2. O método mais comumente utilizado € o de sulcos. Em condigdes ende as
necessidades hidricas da cultura sio elevadas e os solos sio de iextura franca, tem-se
aplicado com éxito a irrigagdo por gotejamento, com redugdo na demanda global de

agua.

Feijdio — O feijfo comum (Phaseolus vuigaris) ¢ conhecido com diferentes nomes
(alubia, feijdo ou judia francesa, alubia de rinon, feijfio verde, judia trepadeira). O
feijioc comum desenvolve-se bem em zonas com precipitagio médias, porém seu
cultivo nfio é apropriado para zonas tropicais tmidas. As temperaturas médias dirias
otimas oscilam entre 15 e 20°C. A temperatura média minima didria para seu
crescimento ¢ de 10°C e a maxima de 27°C. A germinagfo necessita de uma
temperatura no solo de 15°C ou mais, levando aproximadamente 12 dias para germinar
a 18°C e cerca de 7 dias a 25°C. O método mais comumente utilizado para irrigar essa

cultura € o de aspersio.
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5) Milho — O mitho (Zea mays) procede originalmente da regido Andina da América

6)

7

Central. A cultura ¢ produzida em climas que variam desde a zona temperada até a
tropical durante o periodo em que as temperaturas médias diarias sio superiores a 15°C
e livre de geadas. A planta desenvolve-se bem na maioria dos solos, menos nos muito
argilosos, densos e pesados, e nos muito arenosos. O solo deve ser, preferencialmente,
bem arejado e drenado, pois a cultura é susceptivel ao encharcamento. O sistema

comumente praticado ¢ o da irriga¢io por aspersio.

Algodio — O algodoeiro {Gossypium hirsutum) é cultivado para a produgio de fibra
¢ semente. A duragio do periodo total de crescimento é de aproximadamente 150 a 180
dias. A germinagdo ¢ otima nas temperaturas de 18 a 30°C. Para o crescimento
vegetativo inicial, a temperatura deve exceder 20°C, sendo 30°C a desejavel. Para a
formagdo apropriada de botbes florais e floragdo, a temperatura diuma deve ser
superior a 20°C e a noturna superior a 12°C, porém ndo devem exceder 40 e 27°C,
respectivamente. Temperaturas entre 27 e 32°C sfio 6timas para o desenvolvimento e
manutengdo das mac¢ds, porém, acima de 38°C, os rendimentos sio reduzidos. O
algoddo € cultivado numa ampla faixa de solos, porém, os de textura média e pesada,
profundos e com caracteristicas boas de retengdo de igua sdo os preferidos. O
algodoeiro ¢ cultivado sob grande variedade de sistemas de irrigagdo, dos quais, o de
sulcos é o sistema superficial mais usado. Em regifes onde existe grande demanda de
dgua e os recursos hidricos sdo hmitados, cada vez mais se utilizam os métodos de
irrigacdo por aspersio e gotejamento a fim de economizar a dgua e limitar o fluxo de

retorno, que apresenta qualidade inferior.

Cana-de-agucar — A temperatura Otima para a brotagio (germinagio) das gemas da
cana.cortada € de 32 2 38°C. O crescimento otimo ¢ obtido com temperaturas médias
diarias entre 22 e 30°C. A temperatura minima para o crescimento vigoroso é de
aproximadamente 20°C. 'Entretanto, para a maturagio, sdo desejdvels temperaturas
relativamente baixas, na faixa de 20 a 10°C, visto que isto tem influéncia notéria na
redugiio da taxa de crescimento vegetativo e enriquecimento da sacarose na cana. A
cana-de-agicar nio necessita de um tipo especial de solo. Os melhores sio aqueles com
mais de 1 m de profundidade, embora seja possivefocorrer um enraizamento profundo

de até 5 m, A irrigagio por sulcos é o método mais comumente utilizado, sendo



Capitulo 3 - Dados de Entrada do Modelo : 52

especialmente efetivo na fase inicial do plantio. A tendéncia atual é no sentido de

utilizar a irrigagdo por aspersio e por gotejamento.

Para o cdlculo da evapotranspiragio potencial Etp, em mm/més, das culturas
selecionadas para o estudo, foram adotados coeficientes de cultive Kc segundo o ciclo
fenologico de cada uma delas, conforme estd mostrado na Tabela 5.2. A estimativa da
precipitagio efetiva mensal Pce (Equagbes 4.8 e 4.9 do Capitulo 4) para o perimetro 1
(Tapacura), perimetro 2 (Goitd) e perimetro 3 (Varzea do Una), tomou como base,
respectivamente, valores homogeneizados de precipitagio mensal dos postos
pluvioméricos de Vitéria de Santo Antfo, Chi de Alegria e Nossa Senhora da Luz,

apresentados nas Tabelas B22, B23 ¢ B24, apresentadas no Anexo B.

Tabela 5.2 ~ Coeficiente de cultivo das culturas adotadas nos perimetros

Culturas [Jan |Fev [Mar |Abr [Mai |Jun |[Jul [Age |Set [QOut [Nov [Dez

Banana [0,90 0,90 |0,90 [0,90 [0,90 [0,90 [0,90 |0,90 [0,90 [0,90 0,90 |0,90

Tomate 0,00 10,45 |0,75 [1,15 {0,80 (0,00 {0,00 {0,00 0,00 {0,00 0,00 ;0,00

Melancia |0,00 0,00 |0,00 10,00 |0,00 |0,00 {0,060 {0,75 {1,00 |0,75 {0,060 |0,00
entressafra '

Feijdo safra | 0,00 0,70 1,10 [0,90 0,00 0,00 [0,00 |0,00 [0,00 [0,00 [0,00 0,00

Feijio 0,00 (0,00 0,00 j0,00 (0,00 |0,00 {000 0,70 {1,10 |0,90 |0,00 |0,00
entressafra

Mitho 0,00 |0,40 10,80 |1,15 |1,00 |0,00 10,00 10,00 |0,00 |0,00 |0,00 |0,00

Algodio | 0,00 0,00 10,00 0,00 |0,00 {0,00 |0,00 |0,45 10.75 |1.15 |0,75 |0.00
entressafra '

Cana de{1,00 {1,00 |1,00 1,00 |1,00 11,00 /1,00 |1,00 [1,00 |1,00 {1,00 |1,00
agucar :

Fonte (coeficientes de culfivo); Engenharia de ngaqao hidraulica dos sistemas pressnm.adcs aspersﬁe €
golciamento (Gomes, 1999)

Os dados dos sistemas de irrigagio aplicados as culturas estdo apresentados na Tabelas

5.3 a seguir:
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Tabela 5.3 — Dados das culturas e dos sistemas de irrigacio

Culturas

Prod {Prc ;Cprod |Hde |Ctrab |[Esis |Eapl |[Cman |[Pirr [Vutil {Pam | Chomb

Banana 400001 0,381 1260 | 188 ; 00 90 65 0,0 3000 15 8 0,0

Tomate 500001 0,571 3744 | 367 1 0,0 90 40 0,0 1000 i 0 0,0

Melancia [25000(0,261 1055 | 115 0,0 %0 65 0,0 3000 15 8 0,0

entressafra

Feijdo safra | 1800 | 066 656 61 00 | %0 65 0,0 3000 15 8 0,0

Feijdo 1800 {0,92] 656 61 [ 00 | 90 | 65 0,0 300010 15 8 0.0

entressafra _

Milho 8000 10,24¢ 596 [105{ 0,0 | 90 | 65 0,0 3000 13 3 0,0

Algodio 3000 10,781 982 1031 0,0 a0 65 0,0 3000 15 8 0,0

entressafra |

Cana de}l7150{0,02] 81351 { 125 0,0 | 90 65 0,0 3000 15 3 0,0

agucar

onde:

Prod ~Produtividade anual da cultura em kg/ha/cultura pela conta cultural do
Banco do Nordeste (1997);

Prc —Prego médio unitario da cultura em R$/kg/cultura de acordo com a CEASA
(2000);

Cprod —Custo médio de produgio anual da cultura em R$/ha/cultura (méo de obra,
energia, insumos, etc) pela conta cultural do Banco do Nordeste (1997);

Hde ~Trabalho  requeridc médio por cultura em cada ano
(homens/ano/cultura/ha) pela conta cultural do Banco do Nordeste (1997},

Ctrab ~Custo atual do trabalho para cada tipo de cultura em R$/homemdia/cultura;

Esis ~-Valor percentual da eficiéncia do sistema de distribui¢io {canais e
tubulagdes) para irrigag3o por cultura de acordo com Gomes (1999);

Eapl —Valor percentual da eficiéncia da aplicagdo da imrigagdo por cultura de
acordo com Gomes (1999);

Cman ~Custo anual de manutengiio do sistema de irrigagdo por hectare
{R$/ano/ha),

Pirr —Custo do investimento de implantacio do sistema em R$/ha de acordo com
a conta cultural do Banco do Nordeste {1997);

Vutil —Vida util do sistema de irrigacdo em anos;

Pam —Taxa anual de amortizagio do investimento em %/ano;

Cbomb —Custo anual de bombeamento por hectare (R$/ano). -

As areas maximas e minimas adotadas para plantio de cada cultura por perimetro

estio mostradas na Tabela 5.4.
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Tabela 5.4 - Dados de éreas méximas e minimas de cada cultura por perimetro

Tapacuri Goiti Virzea do Una
Culturas (Primeiro Perimetro) |(Scgundo Perimetro) ] (Terceiro Perimetro)
Acmax Aemin Acmax Acmin Acmax | Acmin
Banana 1600 0 1500 0 1300 0
Tomate 400 0 400 0 300 0
Melancia .
entrossafia 100 0 150 0 100 0
Feijdo safra 400 0 600 0 400 0
Feljio 600 0 800 0 500 0
entressafra
Milho 800 0 800 0 400 0
Algodao 200 0 250 0 200 0
eniressafra
Cana de agucar 2000 0 1500 Q 2500 0
onde; _
Acmax ~ area maxima plantada (ha) de cada cultura;
Acmin - area minima plantada (ha) de cada cultura.

O plano cultural para os trés perimetros esta apresentado na Tabela 5.5 a seguir:

Tabela 5.5 ~ Plano cultural para os trés perimetros

Culturas |[J |F |M A M |J IJ A |S |O |N |D |Sistema de
{irrigaciie
Banana Aspersio
Tomate Suleo
Melancia Aspersio
entressafra
Feijdo safra Aspersio
Feijdo Aspersdo
eniressafra _
Milho Aspersio
Algoddo Aspersio
entressafra _
Cana dej Aspersio
acucar
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o
o

Vazio ecologica

A regularizagdo de vazbes para jusante é considerada como um impacto positivo,
. que permite o controle de vazdes através da operagdo da tomada d’agua/descarga de fundo,
favorecendo a limpeza peri6dica do reservatorio, através de evacuagdes das camadas mais
inferiores da 4gua acumulada, e a manutengio de uma descarga minima de saneamento que
mantera o rio vivo a jusante. Essa vazdo minima a ser regularizada, chamada neste trabalho
de vazdo ecoldgica ou vazio da calba terminal assume o valor de 0,50 m*/s, de acordo com
os estudos do DNOCS. A vazdo ecologica de 0,50 m’/s foi adotada para os meses de
esttagem, ou scja, de setembro a fevereiro. A vazio mensal méxima que pode ser

descarregada nesta calha é de 150 m’*/s.
Piscicultura

Os progressos realizados nestes Gltimos anos no controle de produgfio de peix;as
aclimatados e a relativa disponibilidade de alevinos de baixo custo em véarios centros ¢
estacOes de piscicultura, fazem com que a piscicultura constitua um dos mais importantes
aproveitamentos de reservatdrio de maltiplos usos. Algumas das vantagens da piscicultura
530!

a) A possibilidade de ser praticada em areas impréprias para agricultura;

b) Nao interferir em muitos outros usos da agua, ja que tém um carater pouco
consuntivo, possibilitando um melhor aproveitamento hidrico de grandes e pequenos
reservatorios.

¢) Nio precisar de nenhuma fonte de energia;

d) No caso da agua do reservatorio estar salinizado, ¢ um dos poucos usos
tradicionais que possibilitam retorno econdmico;

e) Em termos alimentares, deve-se ressaltar o grande valor do peixe de agua doce. 1
kg de camne de peixe tem um teor em proteina duas vezes superior ao de 1 kg de carne de
boi ou porco.

f) Funcionamento no periodo de estiagem;

g) Utilizagdo em regides com escassez cronica de alimentos e em locais de
agricultura fragil. Peritos internacionais comegam a encara-la como uma das principais

solugdes do problema de caréncia protéica. A criagdo intensiva da Tilapia, por exemplo,
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teve bastante sucesso devido a sua grande capacidade de proliferacdo, suscitando a criagio
de um organismo internacional - a Tildpia Food Organization em convéﬁia com a FAOQ,
que difunde o peixe em mais de 100 paises. '

A regifo Semi-drida do Nordeste Brasileiro apresenta dtimas condigdes de luz e
temperatura, elementos estes fundamentais para a piscicultura, Aliado a estes dois fatores
exige-se também, para o sucesso da atividade piscicola, valores limites de alguns
elementos quimicos no ambiente aquatico, baixa turbidez da 4gua ¢ teores minimos de
salinidade.

A piscicultura extensiva foi a adotada neste estudo. Caracteriza-se pela promogiio
de uma modificagdo mimma do ambiente natural. O fundo do viveiro é irregular e
praticamente inexiste controle sobre o fluxo d’agua, espécie cultivada, namero de peixes
ou biomassa colhida. Trata-se da forma mais comum nos grandes agudes pliblicos.

As atividades piscicolas nos reservatérios Tapacura, Goitd e Varzea do Una, estiio
avaliadas neste trabalho, observados os critérios do Capitulo 4, como se fossem
desenvolvidas a nivel extensivo, em que siio promovidas modificagSes minimas no
ambiente aquatico, forma mais comum pfaticada nos grande agudes publicos. Conforme
Oliveira (1998), que coletou informagdes do DNOCS, para a pritica da piscicultura
extensiva em reservatorios podem ser considerados:

" custo de alevinagem (Cal) = RS 3,00 / ha / ano;
« produtividade média de pescado (Pdp) = 120 kg / ha / ano;
» prego médio de venda do pescado = RS 1,20 /kg;

= despesca média anual por pescador = 1.500 kg / pescador / ano
Dados dos reservatorios

Os dados dos reservatorios adotados no modelo de otimizagdo, tanto estruturais
quanto operacionais, dizem respeito as relacdes cota x rea x volume; volumes de
armazenamento, maximos e minimos, permitidos; caracteristicas hidraulicas das tomadas
d’agua, descargas de fundo e vertedouros, descargas minimas e maximas permitidas. Na
seqiiéncia, sdo apresentados os dados considerados a respeito dos reservatorios.

As vazdes afluentes e alocagdo mensal de agua do reservatorio para os diversos usos,
as areas da superficie liquida, as cotas do nivel de dgua e os volumes mensais do

reservatorio variam de més a més. Para atualiza-las, mensalmente, o modelo requer que se
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estabelegam as relagbes matematicas para cota, 4rea e volume da bacia hidriulica. Tais
relagdes foram obtidas com o software Ajuste de Curvas, versio 1999, desenvolvido pelo
Professor Wilton Pereira da Silva, do Departamento de Fisica da UFPB — Campus IL
- Foram analisadas, a partir dos dados originais de cota x drea x volume, as fungdes
matematicas pré-definidas no Ajuste que melhor se adequavam a esses dados, mediante
verificagdo pelo teste do qui - quadrado. Pela obtengio do menor valor de qui - quadrado
encontrado e visualizagdo da correspondente curva ajustada, foram definidas e usadas no

modelo ORNAP as seguintes fungdes matematicas:
¢ Reservatério Tapacura

Relagbes cota, area, volume

1) Cota do nivel d’agua a partir do volume do reservatorio:

Hrt—a* [ﬁ) « pypl Pt (5.3)
b b

onde:

Hr — cota (m) do nivel d’agua do reservatério no més t;

Vi - volume (m’) do reservatorio no més t,

2 _ — coeficiente de valor 0,10895429385E+03,;

b — coeficiente de valor 0,16169605138E+10;

c — coeficiente de valor 0,39356393124E-10.

i)  Area dabacia hidraulica a partir da cota do nivel d’agua:

Ar, =a* EXP(b* EXP(c* Hr,)) (5.4)

onde: ~

An — area da bacia hidraulica (m?) do reservatorio no més t;

Hr — cota (m) do nivel d’agua do reservaténio no més t;

a - coeficiente de valor 0,18912346205E+08,

b — coeficiente de valor -0,28448130744E+04;

¢ — coeficiente de valor -0,80957354017E-01.
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1i1) Volume do reservatdrio a partir da cota do espelho d’agua:

Vf} :a*mﬁ(lﬂf{f; —b)zJ}
c

onde:

A% — volume (m*) do reservatorio no més t;

Hr — cota {m) do nivel d’agua do reservatério no més t;
a — coeficiente de valor 0,33958262411E+09;

b — coeficiente de valor 0,48753680843E+01;

¢ — coeficiente de valor -0,44033171950E-01.

o Reservatério Goitd

RelagBes cota, area, volume

i) Cota do nivel d’agua a partir do volume do reservatério:
2
Hr, =a*Wi:[~»~Wm T “bJ }
¢
onde:
Hr — cota {m) do nivel d’agua do reservatério no més t;
Vr - volume (m:') do reservatorio no més t,
a — coeficiente de valor 0,48349032957E+02;
b — coeficiente de valor 0,11831779340E+02;
c - coeficiente de valor 0,96820903776E+02.
if)  Area dabacia hidraulica a partir da cota do nivel d"agua:

Ar,=a+b*Hr, +c* Hr,

onde:

Ar — area da bacia hidraulica (m®) do reservatério no més t;
Hr - cota (m) do nivel d’dgua do reservatorio no més t;

a — coeficiente de valor 0,21625E+08;

b — coeficiente de valor -0,94592E+06; -

¢ — coeficiente de valor 0,10350E+05.

(5.5)

(5.6)

.7
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1) Volume do reservatdrio a partir da cota do espelho d’agua:

Fr,=a* EXI{—b——) +e
Hr,

onde:

Vr — volume (m®) do reservatdrio no mést;

Hr, — cota {m) do nivel d’agua do reservatorio no més t;
a - coeficiente de valor 0,16089955500E+12;

b - coeficiente de valor -0,55791456707E+03;

c — coeficiente de valor -0,14683086463E+07.

¢ Reservatorio Virzea do Una

Relagies cota, drea, volume

i) Cota do nivel d’4gua a partir do volume do reservatério:

Hr, = a*Vr,(b*17,°)

onde:

Hr, — cota (m) do nivel d’agua do reservatdrio no més t;
A% ¥ - volume (m3) do reservatorio no més t,

a - coeficiente de valor 0,78361138609E+02;

b — coeficiente de valor 0,34594399315E-03;

L - coeficiente de valor 0,24106666912E+00.

i) Area da bacia hidraufica a partir da cota do nivel d’ agua:

Ar,=a*p™ +¢

onde;

A, — 4rea da bacia hidraulica (m?) do reservatdrio no més t;
Hr, ~ cota (m) do nivel d’agua de reservatério no més t;

a — coeficiente de valor 0,66972238439E+03,

b ~ coeficiente de valor 0,10780867859E+01,

c ~ coeficiente de valor -0,29037109307E+06,

(5.8)

(5.9)

(5.10)

59
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i) Volume do reservatério a partir da cota do espelho d’4gua:
.

Iy = _ 511
" (a+b*HREY GAD
onde:
A% ~ volume {m’) do reservatorio no més t;
Hr, ~ cota (m) do nivel d’agua do reservatorio no més t;
a — coeficiente de valor -0,51370438156E+03;
- coeficiente de valor 0,84262677852E-01;
C - coeficiente de valor -0,27173118570E+01.

As curvas cota x drea e cota x volume para o reservatorio Tapacura, Goita e Varzea

do Una estfio mostradas nas Figuras A4, A5, A6, A7, A8 e A9, no AnexoA.
Volumes maximos e minimos de armazenamento

A Tabela 5.6 indica os volumes maximos e minimos operacionais, a nivel mensal

para os reservatérnios Tapacura, Goita e Varzea do Una.

Tabela 5.6 - Volumes maximos e minimos para os reservatorios Tapacura, Goitd e Varzea

do Una
Reservatorios ‘
Tapacura Goitda - Virzea do Una
Volumes |
Vrmax (Volume maximo — m’) 98700000 53000000 11600000
Vrmin (Volume minimo — m’) 2200000 810000 671000

A sustentabilidade hidrica dos reservatorios € garantida quando o volume final do
uitimo més de simulagio for maior ou igual ao volume inicial do primeiro més da
simulagdo. Conforme PQA/PE (1997) foi considerado 27.000.000 m’ de volume de espera
de cheia, para o reservatorio Goitd, assumido de ser preservado em julho, més de maior
precipitagao.

Para o calculo de vazdes mensais aduzidas pelas tomadas d’agua para

abastecimento e irrigac¢do foram considerados os dados indicados na Tabela 5.7.
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Tabela 5.7 — Dados das tomadas d’4gua para os trés reservatorios

Dados Reservatorios Tapacura Goita Virzea do Una
Htmin (m) - cota minima para) 84 55 84.5
abastecimento ’
Himin (m) - cota minima para g4 55 845
1rTigagdo

Qtmax (nr'/s) — vazdo maxima 3,0 . 0.9
permitida para abastecimento ' ,

Qtmax {(m'/s) — vazdo maxima 3,0 15 0.9
permitida para irrigacio ’ ’

O célculo das vazdes mensais liberadas para jusante através do descarregador de

regularizacdo ¢ determinado pela FEquagio 4.18 descritas no Capitulo 4
(O Ofrane S Gy Y Af poy ¥ @ * g *(Hry =~ Hf yy D™ . A Tabela 5.8 referem-se aos dados

dos descarregadores fornecidos pela COMPESA

Tabela 5.8 - Dados dos descarregadores de fundo para os trés reservatorios

Reservatérios :
Tapacura Goita Varzea do Una
Dados '
Cf - coeficiente de vazio da 0,61 0,01 | 0,70
descarga de fundo _ :
Af ~ area da se¢do transversal de um 1,56 9,82 0,78

2
Descarregador de fundo (m”) (diam=1mx2) | (diam=2,5mx2) {diam=1m)

Hf - cota do nivel d’dgua a jusante 80,0 51,0 83,0

da descarga de fundo (m)

A vazio liberada dos reservaiorios Tapacura, Goita ¢ Varzea do Una para a ETA
foi calculada também pela Equagao 4.18 apresentada no Capitulo 4. A Tabela 5.9 apresenta

os dados para o calculo da vazdo que chega até aETA.
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Tabela 5.9 - Dados dos descarregadores para ETA

Reservatorios
Tapacura Vi
Dados - Tapacura arzea do Una
Cf ~ coeficiente de vazio da 0.61 0.70
descarga de fundo ’ )
Af — érea da seclio transversal de um 3,14 0,28

Descarregador de fundo (m? ) 4(diam=1m) (diam=0,6n1)

Hf - cota do nivel d’agua a jusante 84,0 245
da descarga de fundo (m) |

As vazdes mensais extravasadas pelos vertedores, tanto o principal quanto os

auxiliares, sdo  determinadas pela  Equagdoe 419 do  Capitulo 4
(QVyaye = Cviqy, * By, * (H1, — Hvert, ;)" . A Tabela 5.10 refere-se aos dados fornecidos

pela COMPESA dos vertedores.

Tabela 5.10 - Dados dos vertedores para os trés reservatorios

Reservatorios . . :
Dados Tapacurd Goitd Viarzea do Una
Cv ~ coeficiente de descarga do 1,95 (Central) . 103
Vertedor 1,05 (Lateral) : ’
Bv — largura do vertedor (m 6,0 {Central
~lergu - (m) ( ) 550 50,0
12,0 (2 Laterais)
Hvert — cota de crista do vertedor (m} {103,0 (Central)
| ‘ 70,0 104,0
105,0 (2 Laterais)
i Hvmax — ldmina d’agua vertente 7,0 (Central)
méxima no extravasor (m) ' ' . 6,75 2,0
5,0 (2 Laterats)

Considera-se para os anos médios e chuvosos as vazdes mensais minimas de
regulariza¢io {Qlmin) da calha 1 iguais a 0,5 m’/s e as vazdes mensais maximas (Qlmax)
iguais a 1,5 m’/s, pois a capacidade das tubulagdes nesta calha é de apenas 1,5 m’/s. Para a
catha 2 considera-se vazdes mensais minimas de regularizagio iguais a 0,5 m’/s e as
vazies mensais maximas iguais a 3,0 m*/s. Ja para a calha 3 as vazOes mensais minimas de
regularizagiio sdo iguais a zero ¢ as vazdes mensais maximas iguais a 0,9 m’/s. Para o ano
seco as vazdes mensais minimas de regularizacio sio iguais a zero e as maximas iguais a

3,0 m'/s, para atingir esta capacidade as bombas teriam que ser duplicadas.




6 CENARIOS E ANALISE DE RESULTADOS

6.1 Generalidades

O modelo ORNAP opera a nivel mensal, com fungdes objetivo de maximizacio
da receita liquida anual advinda da agricultura irrigada (RL) e da piscicultura extensiva
nos reservatorios (Rl) e de maximizagdo dd mdo de obra com a irrigacio. Fez-se
obrigatério o atendimento prioritirio da demanda de 4,0m’/s para o abastecimento
urbano, sendo exigida a preservagdo da sustentabilidade hidrica dos reservatorios. Os
resultados analisados sdo bassados em séries de valores médios mensais de pluviometria
e de vazbes médias mensais afluentes aos reservatérios. Para permitir uma boa
avaliacio do comportamento do sistema foramlcn'ados cenarios de dados médios e de
situagBes extremas de seca e chuva, além de variagdes nos volumes inictais de cada
reservatorio (A distingdo entre os cenarios pode ser melhor visualizada com o auxilio da
Tabela 6.7). A simulag@o do manejo dos perimetros foi simplificada com a escolha de
sete tipos de culturas compativeis com a tradigdo agricola da regido, conforme descrigdo

feita no Capitulo 5.
6.2 Situacdes Climaticas -

Com base nos dados de precipitagdo dos anos de 1968 a 1974 ¢ 1985 a 1989

foram caracterizados para os testes trés periodos de situagdes climaticas distintas:

- Situaciio climitica média: representada pelas precipitagdes médias mensais
dos periodos de 1968 a 1974 ¢ 1985 a 1989.
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- Situaciio climitica seca: representada pelas precipitagdes médias mensais
dos anos 1968 e 1971. A definigdo desses anos considerados secos foram
obtidos utilizando a média e o desvio padrio da sére inteira. Ou seja,
considerou-se o ano seco quando a sua precipita¢do x era menor que a média

da amostra X menos o desvio padro dividido por dois (x< (X-S/2)).

- Situaclio climitica chuvosa: representada pelas precipitacdes médias
mensais dos anos 1985 e 1986, A definigdo desses anos considerados
chuvosos foram obtidos utilizando a média e o desvio padrio da série inteira.
Ou seja, considerou-se o ano chuvoso quando a sua precipitagio x era maior
que a média da amostra X mais o desvio padrio dividido por dois (x=
(X+§/2)). -
Utilizou-se a metade do desvio padrio, pois se considerasse todo o desvio
padrio o intervalo de anos com precipitacio média seria bem maior,

incluindo a maioria dos anos neste intervalo.

As Tabelas 6.1, 6.2 e 6.3 apresentam os valores das precipitagBes médias
mensais que caracterizam as situagOes climaticas média, seca e chuvosa para os
reservatorios de Tapacura, Goita ¢ Varzea do Una, respectivamente.

Os dados de precipitagio de cada perimetro irrigado obtidos pelas Tabelas 6.22,
6.23 e 6.24, usando também a média e o desvio padrio, estdo apresehtados nas Tabelas
6.4, 6.5 e 6.6, para os postos de Vitéria de Santo Antdo (perimetro Tapacuré), Chd de
Alegria (perimetro Goita} e Nossa Senhora da Luz (perimetro Varzea do Una),

respectivamente.

Tabela 6.1 — Precipitagdo mensal em mm que caracteriza a situagfo climatica média,
seca e chuvosa para o reservatério Tapacurd

Situagdes Jan |Fev {Mar |Abr |Mai |Jun [Jul |Ago Set |Out Nov |Dez

Média
(1968/1974 43,9 | 50,5 [132,3]163,81142,8]183,11213,7| 784 | 47,1 | 229 { 31,7 | 40,4
e 1985/1989) {

Seca

2931229 90,8 75’,6.134,7 '89,1 1276 51,8 [ 3973941 1791256
(1968 ¢ 1971)| © - | |

Chuvosa

40,1 1117,71230,8|225,17165,9(|220,61271,57111,0} 51,7 1 23,0 | 65,8 | 49,5
(1985 e 1986)
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Tabela 6.2 — Precipitagio mensal em mm que caracteriza a situagdo climatica média,
seca € chuvosa para o reservatério Goita

Situagdes Jan |Fev {Mar |Abr [Mai {Jun [Jul {Ago [Set |Out |Nov |Dez
Média _ :
(1968/1974 43,4 1 53,1 [128.2115521148.7:1695]195.6| 81,9 ] 4491198 | 268 | 344
e 1985/1989).
Seca

(1968 e 1971)
Chuvosa
(1985 e 1986}

60,1 248 | 61,5 1 60.7 11331 789 1119,2} 502 | 453 | 28,9 | 17.6 | 25,0

328 1123,412424:2059 1428121762343/ 945 | 493 12241632675

Tabela 6.3 — Precipitagdo mensal em mm que caracteriza a situagio climatica média,
seca e chuvosa para o reservatdrio Varzea do Una

Situagbes Jan Fev (Mar {Abr {Mai {Jun |[Jul [Ago iSet 10ut {Nov [Dez
Média
(1968/1974 1 63,1 | 573 1129,91180,1}158,9|1959|220,6| 97,9 | 59,7} 32,6 | 32,3 | 41,1
e 1985/1989)

Seca
(1968 e 1971)

114,61 30,2 1120,3|105,1}182,5] 89,5 '142,.6 67,4 1 4751491229256

Chuvosa

40,6 | 92,6 1195,9|232,7|126,5(268,7 243,3 103,21 70,0 1 18,2 | 79,8 | 78,0
(1985 e 1986)

hd 2 >

Tabela 6.4 — Precipitacio mensal em mm que caracteriza a situa¢do climatica média,
seca e chuvosa para o perimetro Tapacurd

SituacGes Jan |Fev |Mar |Abr [Mai {Jun [Jul {Ago |Set [Out {Nov {Dez

Media
(1968/1974 42,11 57,2 1149,41162,77150,4]201,5|220,8| 86,7 { 55,1 | 32,7 1 42,3 | 475
e 1985/1989) '

Seca

2891 11,3 78,71 96,9 _120,8.}07,7 103,4{ 6071495 1231|114 | 146
(1968 € 1972)] =7 1 ol >

Chuvosa

454 1 781 | 185,1|269,4|221,7]309.4383,4|1189] 763 | 59,9 | 121,0|133,0]
(1986 e 1989)| -

Tabela 6.5 — Precipitagic mensal em mm que caracteriza a situagio climatica medla,
‘seca € chuvosa para o perimetro Goitd

Situagtes Jan |Fev |Mar {Abr [Mai [Jun [Jul !Ago :Set. |Out |Nov Dez

Média | _-
(1968/'1974 51,5 § 63,6 | 138,9]200,6 221.512404123061 9331502198 362 | 278,
e 1985/1989) | - -

Seca

596 1107.91108,5]129,0| 91,6 | 970 {147.2| 360 | 78 [13.2| 00 | 0,0
(1968 e 1971)| 7™ ol It | -

Chuvosa

73,7 1 91,7 1203,9|327,6418,7(336,3|214,8|123,6 50,6 | 18,1 | 67,8 | 68,1
(1972 e 1986) 3
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Tabela 6.6 ~ Precipitagdo mensal em mm que caracteriza a situagio climéatica média,
seca e chuvosa para o perimetro Vérzea do Una

Situagdes Jan |(Fev |Mar [Abr {Mai {Jun [Jul [Ago [Set [Out [Nov |Dez
Média _
(1968/1974 | 79,5 | 71.7 |178.71262.3]|227.5|278.9}305.7
e 1985/1989)
Seca

{1968 e 1971)
Chuvosa
{1986 ¢ 1989)

[
[FE)
Lh
L
o0

i
o]
ia
¥
[¥5]
.
A¥E)
(7%}

53.3

122,61 57.2 1111.21123,11221,4| 878 |206,6] 73,2 | 47.5 | 66,0 | 92 | 28.5

66,3 [124.21292,71280.3:230,9|449.21398,9:1583 (1376 33,7 | 107.3{112,7

6.3 Situacdes Operacionais dos Reservatérios

De acordo com Andrade (2000), os resultados da otimizagdo da operacdo dos
reservatorios podem ser fortemente influenciados por valores de variaveis de estado,
como os volumes armazenados no inicio do periodo de otimizagio, e por valores de
restrigdes operacionais como volumes méximos e minimos p;,rmitid{)s. A partir de tal
afirmagdo convencionou-se comegar o processo de otimizagdo do sistema hidrico no
més de julho, instante em que os reservatorios recebem maior quantidade de agua
Fixou-se, para Tapacurd, Goitd ¢ Varzea do Una, os volumes iniciais em 80% do
volume maximo permitido (98.700.000 m), 50% do volume méximo permitido
(53.000000 m®) e 80% do volume maximo permitido (11.568.000 m®),
respectivamente. Em relagdo a sustentabilidade hidrica dos reservatérios, definiu-se que
ao final do Gitimo més da otimizagdo, o volume dos reservatonos fosse igual ou maior
ao volume inicial adotado no primeiro més desse processo. Para o reservatério Goita foi

considerado volume de espera no més de jutho de 27.000.000 m®,

6.4 Descrigdo dos Cenarios

Aqui serdo descritos de forma mais detalhada cada um dos 13 cenarios, os
ceparios C1 a C5 testam diferentes valores para os volumes iniciais dos reservatorios,
uma vez que os resultados sdo fortemente influenciados por mudangas nesta varigvel,

tendo ainda o critério de sustentabilidade hidrica que é vinculado aos valores desta
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varidvel, como também sdo testadas situagdes com exclusdo do reservatorio Varzea do
Una.

Cendrio 1 (C1)

O objetive deste cenario é obter um cendrio climdtico padrio, caracterizado
como ano médio, que servira como base de comparagio entre os cenarios de situagio
climatica média: C2, C3, C4, C5, C6 e C7. Neste cenario os volumes iniciais para os
reservatorios, no més de jutho, possuem os maiores volumes ativos. Os outros dados

para 0s reservatorios, perimetros irrigados e piscicultura sdo apresentados no Capitulo 5.
Cenario 2 (C2)

Com este cenanio pretende-se verificar 0 desempenho do sistema quando, ao
invés do volume inicial do reservatério Tapacuré ser de 80% da capacidade méaxima
permitida, emprega-se volume inicial de 50% da capacidade méxima permitida. Os

outros dados so iguais aos do primeiro cenario.
Cenario 3 (C3)

Com este cenario pretende-se verificar o desempenho do sistema quando, ao
invés do volume inicial do reservatorio Varzea do Una ser de 80% da capacidade
méaxima permitida, emprega-se volume inicial de 50% da capacidade méaxima permitida.

Os outros dados s8o iguais aos do primeiro cenario.
Cenario 4 (C4)
Neste cenario o sistemna é testado para a condicdo de exclusdo do reservatorio

Varzea do Una do processo, pois, como foi visto no Capitulo 3, cogita-se separar o

mesmo do sistema Tapacura. Os outros dados s3o iguais aos do primeiro cenario.
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Cenario 5 (C5)

Neste cenario o sistema € testado, também, para a condi¢io de exclusio do
[reservatorio Varzea do Una do processo e o volume inicial do reservatério Tapacuré ser

de 50% da capacidade maxima permitida . Os outros dados sdo iguais aos do primeiro

cenario.
Cenario 6 (C6)

Os dados de entrada sdo os mesmos do cenario 1 (C1), sendo que agora o
sistema € testado para a fungdo objetivo 2 (FO2), a qual visa a maximizagio da geragdo
de empregos a nivel local com a irrigaciio. Este cenario foi criado para verificar se o
atendimento de uma demanda social, como uma maior oportunidade de geragio de

emprego, iria reduzir substancialmente a receita liquida auferida.
Cenario 7 (CT)

O sistema agora € testado para a representagio 2 do sistema, desenvolvida de
acordo com o funcionamento atual do sistema, descrita no Capitulo 4. Os dados de
entrada diferem dos dados do cenario 1 (C1) na consideragdo de dé:mandas fixas de
2,5m’/s para Tapacurs, 1,0m’/s para captagdes de Tiuma e Castelo, e 0,5m’/s para
Véarzea do Una para ETA. As quais somando resulta numa vazdo de demanda de
4,0m’/s. Este cenario nos possibilita verificar quio proximo ou afastado de um 6timo

esta trabalhando o sistema atual.

Cenario 8 (C8)

O objetivo deste cenario € obter um cenario climético padrio, caracterizado
como ano seco, que servira como base de comparagio entre os cenarios de situagio
chimatica seca: C9 e C10, os quais sio testados com diferentes valores da varidvel
volume inicial dos reservatdrios, Os dados dos reservatorios, perimetros irrigados e
piscicultura sfio os mesmos adotados ne cenario 1 (C1), com excegdo da vazio para

abastecimento urbano que estd reduzida para 3,0m’/s, uma vez que para estes Cenarios
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climaticos secos, ndo foi possivel o modelo atender a uma demanda de abastecimento

urbano de 4,0 m*/s sem violar varias restrigdes.
~ Cenirio 9 (C9)

Com este cenario pretende-se verificar o desempenho do sistema quando, ao
invés do volume inicial do reservatorio Viarzea do Una ser de 80% da capacidade
méaxima permitida, emprega-se um volume inicial de 50% da capacidade méaxima

permitida. Os outros dados sio iguais aos do cenario 8 (C8).
Cenirio 10 (C10)

Com este cenario pretende-se verificar o desempenho do sistema quando, ao
invés do volume inicial do reservatdrio Tapacura ser de 80% da capacidade maxima
permitida, emprega-se volume inicial de 50% da capacidade maxima permitida. Os

outros dados sdo0 iguais aos do cenario 8 (C8).
Cenirio 11 (C11)

O objetivé deste cenario é obter um cendrio chimatico padrio, caracterizado
como ano chuvoso, que servira como base de comparagdo entre os cenarios de situagéio
climatica chuvosa: €12 e €13, os quais sio testados para diferentes valores do volume
inicial do reservatorio. Os dados dos reservatorios, perimetros wrigados e piscicultura

s&0 os mesmos adotados no cenério 1 (C1).
Cenario 12 {(C12)

Com este cenario pretende-se verificar o desempenho do sistema quando, ao
invés do volume inicial do reservatério Véarzea do Una ser de 80% da capacidade
maxima permitida, emprega-se volume inicial de 50% da capacidade méxima permitida.

Os outros dados so iguais aos do cenario 11 (C11).
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Cenario 13 (C13)

Com este cenario pretende-se verificar o desempenho do sistema quando, ao
invés do volume inicial do reservatério Tapacura ser de 80% da capacidade maxima
permitida, emprega-se volume inicial de 50% da capacidade maxima permitida. Os

outros dados sio iguais aos do cenario 11 (C11).



Capitulo 6 — Cendrios e Anilise de Resultados

Tabela 6.7 — Distingio basica entre os cenarios adotados para simulacio/otimizacio do sistema

71

C1 C2 C3 C4 C5 Co C7 C8 Co 1 Clo Cil Cl12 C13
Rep;;zznta— Rep! Repl Repl Repl Repl Repl Repl Rept Repl Repl Repl Repl
Situagoes - . i s e e - |
Climaticas | Média | Média | Média | Meédia | Média | Media | Mcdia | Seca Seca Seca |Chuvosa] Chuvosa | Chuvosa
Fungdes
objetivo FO1 FOI FOt FOI FO1 FOl FO1 FO1 FOI FOt FO1 FO1
Tapacura [T { Tapacura | Tapacura | Ta) { Tapacura {Tapacura| Tapacura {Tapacura| Tapacura | ra{ Tapacura
80% da 80% da | 80% da |50 80% da | 80% da | 80% da 1 80% da | 80% da | { 80% da
Cpmax Cpmax | Cpmax [ { Cpmax { Cpmax | Cpmax 3 Cpmax | Cpmax Cpmax
Goitda | Goita | Goitd | Goita Goita | Goita | Goita | Goita | Goita | Goitd | Goita | Goita
“Volumes | 509 da | 50% da | 50% da | 50% da 50% da | 50% da | 50% da | 0% da | S0% da | 50% da | 50% da | 50% da
1nicals rdgs Cpmax | Cpmax | Cpmax | Cpmax Cpmax | Cpmax | Cpmax | Cpmax | Cpmax | Cpmax | Cpmax
reservatorios , e - ,
Varzea | Varzea | Varz : | Varzea | Véarzea | Varzea | Varzea | Viérzea | Virzea | Virzea | Virzea
doUna | doUna }.do. | doUna | doUna { doUna | do Una |- na’| doUpa | do Una [t Una
80% da | 80% da 80% da | 80% da | 80% da | 80% da 80% da | 80% da 0% da.
Cpmax | Cpmax | { Cpmax | Cpmax | Cpmax | Cpmax i Cpmax | Cpmax | Cpnigx

Rep2=Representaciio 2, desenvoivida para o sistema real,
Cpmax=Capacidade maxima permitida no reservatorio

C1, C2, C3, C4, C5 .06 ,C7, C8, €9, C10, C11, C12 6 C13=Cenarios
Repl=Representacio 1, desenvolvida para ¢ sistema hipotético, com uma maior variedade de uso da agua,
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6.5 Analise de Resultados

Os resultados da otimizagio estdo analisados para todos os cenarios dos anos
meédio, seco € chuvoso, seguindo uma seqiiéneia de: comportamento dos reservatorios,
agricultura irrigada e piscicultura. Em todos os cendrios ndo houve violagio de restrigdes

mensais impostas no modelo.

ANO MEDIO:

+ Comportamento dos reservatirios
O comportamento das variagbes mensais de volumes armazenados nos -

reservatorios Tapacura, Goitd e Varzea do Una para os cenarios de ano médio, estdo

apresentados nas Figuras 6.1a, 6.1b, 6.1c, 6.1d, 6.1e, 6.1f e 6.1g e na Tabela 6.8 a seguir.

120000 120000
Cenario 1 —e—Tapacurd Cendrio 2 —e—Tapacura
109000 ~m- (Goité 100000 - Goitd
——Varzea do Una —&—Varzea do Una

V0 Ju Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mal Jun VO Jut Ago Set O Nov Dez Jas Fev Mar Abr Mai Jun

Més Més
Figura 6.1a — Volumes dos reservatorios Figura 6.1b — Volumes dos reservatorios

ao final de cada més para o cenario 1. ao final de cada més para o cenario 2.
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120060
e ; - Tapacura .. —— 2
Cenaric3 | G p,( . Cenaric 4 Tapacura
100500 *—Goita 100000 e Goitd
{ ——~Varzeado Una

V0 Wi Ago Set Ot New Dez Jan Fev Mo Ax Md Jan
Més

Figura 6.1c — Volumes dos reservatorios
ao final de cada més para o cenario 3.

100000 120000
Cenitio § —e—Tapacura
THEL]+] (29
80000 00000 =— Goita
—d—Varzea do Ung
o .
8 SH0000 |- e
=
60000 | X
E Egonoo |
E 40000 E
o
> 8 a0000
aé00fF @0 Wa S iR e
20000 F
0t —— ’ 0
VO W Ago Sef Ot Nov Daz Jan Fev Mar Abr Mai Jun

Més t

Figura 6.1e - Volumes dos reservatorios
ao final de cada més para o cenario 5.

VO k¥ Age Set Ot Nov Dez Jsn Fev Mar Alr Ma Jun
Més

Figura 6.1d — Volumes dos reservatorios
ao final de cada més para o cenario 4.

VO Al Ago Set Out Nov Dez Jan Fev M Ar Ma Jun
Més

Figura 6.1f - Volumes dos reservatorios
ao final de cada més para o cenério 6.

120000 -
i —e—Tapacuta
Cenario 7 a— Goita
100000 |
—a—Varzea do Una
80000 F NG
2
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Figura 6.1g — Volumes dos reservatorios
ao final de cada més para o cenario 7.
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. 3 ;. . x s g
Tabela 6.8 - Volumes mensais (em m” x 1000) dos reservatérios para os cenarios médios
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ANO MEDIO
MESES C1 C2 C3 C4 C5 cé6 | €7
Volume inicial | 78960 | 49356 | 78960 | 78960 | 49350 | 78960 | 78960
S Jutho 04445 | 79073 | 93265 | 97126 | 81326 | 91300 | 94393
= Agosto 95902 | 80246 | 92657 | 98656 | 34242 | 93127 | 98382
< Setembro 90841 | 73956 | 86848 | 86893 | 77185 | 89791 | 88388
< Outubro 83428 | 60804 | 81769 | 72531 | 67017 | 82674 | 76456
*5 Novembro 72773 | 50033 | 73738 | 63433 | 53908 | 73771 | 69333
= " Dezembro 66253 | 40062 | 65420 | 53428 | 44235 | 66996 | 63128
= Janeiro 57614 | 28175 | 58996 | 48376 | 33886 | 61809 | 56029
< Fevereiro 50344 | 20425 | 52217 | 39602 | 26357 | 55037 | 50786
~ Margo 51228 | 21969 | 50714 | 43689 | 28180 | 55511 | 51605
7 Abril 60842 | 29286 | 59700 | 54821 | 36832 | 65635 | 59505
. Maio 68078 | 36512 | 65761 | 61986 | 39543 | 68786 | 65105
Junho 78061 | 49352 | 78961 | 78965 | 49394 | 79027 | 78990
Volume inicial | 26500 | 26500 | 26500 | 26500 | 26500 | 26500 | 26300
Julho 22943 | 7547 | 21789 | 24447 | 25910 | 24283 | 11878
= Agosto 31063 | 17102 | 30579 | 31175 | 31179 | 29984 | 18899
o Setembro 20821 | 16785 | 27498 | 33010 | 27694 | 28143 | 21132
g Outubro 25050 | 15880 | 21228 | 31669 | 21236 | 22751 | 19647
= Novembro 23987 | 12886 | 18448 | 25690 | 19125 | 10477 | 15005
© Dezembro 18122 | 9354 | 15500 | 20978 | 14464 | 14572 | 10411
- Janeiro 14218 | 8361 | 7905 | 10601 | 9861 | 9849 | 8521
2 Fevereiro 10475 | 4707 | 4727 | 6123 | 4710 | 4720 | 4774
&l Marco 5007 | 5906 | 4706 | 4761 | 4822 | 7606 | 6753
v Abril 13534 | 4730 | 14834 | 5928 | 4706 | 16172 | 4858
Maio 4723 | 5401 | 24527 | 11629 | 15442 | 26568 | 10702
Junho 26536 | 26501 | 44707 | 26502 | 37346 | 48536 | 27616
4 Volume inicial | 9254 | 9254 | 5784 - - 9254 | 9254
g Tulho 11255 | 11260 | 10260 | - [ 11107 | 10855
| Agosto 11463 | 11525 | 11568 - - 11480 | 11417
N Setembro 9013 | 9114 | 11230 - - 8583 | 10902
k- Outubro 5750 | 7273 | 6300 - - 5865 | 9457
> < Novembro 3800 | 6202 | 3492 - - 4548 | 7877
g Z [ Dezembro 3232 | 4941 | 2306 ; ; 3723 | 6501
O Janeiro 2646 4485 1999 - - 966 2918
& Fevereiro 2154 | 3441 | 674 ; - 726 | 1982
z Margo 4072 | 4124 | 3330 - - 2554 | 3381
w Abril 5304 | 7213 | 3644 . - 3151 | 5248
3 Maio 6156 | 7523 | 4150 - - 5797 | 6559
Junho 9300 | 9280 | 35811 . - 0446 | 9280
% de variacio do volume
((Vmix-Vmin)/Cpmax) do | 46,2 60,6 43,1 59,8 58,6 40,6 48,2
reservatorio Tapacura
% de variagie do volume
(Vmix-Vmin)/Cpmix) do | 47,4 41,1 755 | 50,8 61,6 82,7 43,1
reservatorio Goita
% de variacdo do volume
" {(Vmax-Vmin)/Cpméx) do | 80,5 69,9 942 | 93,0 81,6
reservatério Varzea do Una
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A partir das Figuras 6.1a, 6.1b, 6.1¢, 6.1d, 6.1¢, 6.1f ¢ 6.1g e da Tabela 6.8 &
possivel afirmar que a condigio de preservacio do volume de espera de 27 mithdes de
metros cubicos {reservatério Goita) no més de julho, ou seja, 0 volume armazenado ser
menor ou igual a 26 mithdes de metros cibicos, foi atendida para todos os cenarios de ano
medio. A condigdo de sustentabilidade hidrica dos trés reservatorios também foi atendida
para todos 0s cenarios.

A partir da Tabela 6.8 observou-se que 0s menores volumes em todos os
reservatorios ocorrem principalmente nos meses de fevereiro e marco, coincidindo com o
final dos meses de menores vazdes afluentes.

Observou-se, também, que, mesmo o sistema atendendo a todas as suas finalidades,
nenhum dos reservatorios atingiu o velume minimo. colocado como restrigdo do modelo. O
menor volume do reservatdrio Tapacurd, 200425000 ), Ligmncceu; no cenaro 2, no mes
de fevereiro quando o volume iniciat do Tapacuré foi reduzido de 80 para 50% da sua
capacidade maxima. O volume minimo nesta situagio foi de nove vezes maior que o
minimo admitido (2.200.000m’).

No reservatério Goita, o menor volume foi praticamente o mesmo para todos os
cenarios, da ordem de 4.700.000 m’, cerca de seis vezes maior que o volume minimo
admitido (810.000 m®).

Ja o reservatorio Varzea do Una, no cenario 3, em fevereiro, teve seu menor
volume, bastante aproximado do volume minimo admitido {671.000 m3). Observa-se,
entdo, que a reduciio do volume inicial de Vérzea do Una de 80 para 50% da sua
capacidade méixima fez com que, para maximizar a receita liquida total, o reservatorio
trabalhasse até o seu limite minimo.

A variagio das porcentagens dos volumes maximos e minimos em re]a(;f—id a
capacidade méaxima de cada reservatorio também ¢ apresentada na Tabela 68. O
reservatorio Tapacura sofreu maiores alteragdes, principalmente nos cenarios C2, C4 e C5
quando comparados ao cenario 1. No cenario 2, a percentagem de variacio entre o volume
méaximo e minimo em rela¢do a capacidade maxima do Tapacura é de 60,6%, enquanto no
cenario 1 essa percentagem € de 46,2%. Acontece que, no cenario 2 houve um maior
aprox?eifamento da 4gua para irrigagio, conforme Tabelas 6.9 e 6.10, fazendo com que seu
volume armazenado fosse menor. Nos cenarios C4 e C5, com a exclusio do reservatorio

Varzea do Una, o sistemna captou mais &gua do reservatorio Tapacurd para suprir todas as
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suas demandas, fazendo com que houvesse uma variagio ainda maior entre os volumes
maximos e minimos em relagdio ao cenério 1.

No cenarie 6, o comportamento dos volumes dos reservatorios € influenciado ao se
-mudar a fungdo objetivo. Como neste cenario o objetivo € maximizar a mio de obra com a
irrigagdo, o modelo optou por irrigar uma maior area, causando portanto uma maior
variagdo de volume, nos reservatdrios Goita e Varzea do Una.

No cenario 7 ndo houve grandes alteracdes no comportamento dos volumes dos
reservatérios quando comparados ao cenario 1, no entanto, na receita liquida da agricultura
irrigada houve grandes alteragbes de um cenario para o outro, conforme Tabela 6.19.

As Tabelas 6.9 a 6.15 mostram os valores das afluéncias e demandas de cada
reservatorio para todos os cenarios medios. As Figuras 6.2 a 6.8 complementam a
visualizagdo das vazdes afluentes ¢ demandadas dos trés reservatorios para cada cenario
estudado. As vazles liberadas pelas captagdes Tiima e Castelo para abastecimento estdo

mostradas no grafico do reservatorio Goita.
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Tabela 6.9 — Afluéncias e demandas (em m’/s) de cada reservatorio para o cenario 1
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i RESERVATORIO TAPACURA Captagdes RESERVATORIO GOITA RESERVATORIO VARZEA DO UNA
Qa |Qd (abast)| Qd(irri) | Qd(evap) | Qd(desc) | Qd (abast)| Qa | Qd(irri) [Qd(evap) | Qd(desc)] Qa |Qd (abast)| Qd(irri) | Qd(evap) | Qd(desc)
Jul 13,11 2,94 0,00 0,42 4,53 0,73 10,33 | 0,00 0,14 11,82 1,76 0,33 0,00 0,06 0,71
Ago 4,53 2,12 0,15 0,48 1,51 1,29 4,39 0,51 0,20 0,68 0,95 0,59 0,07 0,07 0,20
Set 0,95 1,68 0,27 0,51 0,45 1,45 1,94 1,17 0,21 1,10 0,67 0,87 0,46 0,06 0,25
Out 0,54 1,92 0,35 0,56 0,62 1,50 1,04 1,58 0,22 1,09 0,48 0,58 0,75 0,05 0,34
Nov 0,65 2,62 0,28 0,54 1,39 0,96 0,94 1,10 0,22 0,06 0,48 0,42 0,72 0,04 0,01
Dez 0,78 2,46 0,28 0,52 0,14 1,48 099 | 1,17 | 0,18 1,00 | 053 0,06 0,68 | 0,04 0,01
Jan 0,60 2,42 0,29 0,49 0,83 1,47 0,79 1,05 0,15 1,11 0,54 0,11 0,58 0,03 0,04
Fev 0,95 2,45 0,48 0,38 0,56 1,50 0,97 0,94 0,10 1,39 0,53 0,05 0,58 0,02 0,08
Mar 2,87 2,28 0,08 0,37 0,15 1,49 2,53 0,21 0,05 4.41 1,04 0,23 0,00 0,04 0,07
Abr 5,45 1,81 0,03 0,35 0,01 1,48 4,75 0,00 0,10 1,47 1,21 0,71 0,00 0,04 0,01
Mai 4,59 1,77 0,00 0,36 0,10 1,50 458 0,00 0,04 8,01 1,02 0,73 0,00 0,04 0,00
Jun 7,65 2,71 0,00 0,38 0,96 0,96 8,40 0,00 0,16 0,00 1,52 0,34 0,00 0,05 0,00
Média 3,56 2,27 0,18 0,45 0,94 1,32 3,47 0,64 0,15 2,15 0,89 0,42 0,32 0,05 0,14
Reservatério Tapacura Reservatério Goita e Captagdes Reservatdrio Varzea do Una
14,00 e 14,00 e e —— 2,00 p- N R Yy e et
Afluéncia \ [ Afluéncias t Afluéncias
—— Abastecimento | | Captagdes 1.80 = Abastecimento
12,00 } ———Irrigagio 12,00 |  ==——Irrigagio | ——Irrigagio
s Evaporagio ; %vaporaqio ’ 1.60 Evaporagio
10.00 | ———Descarga 10,00 I N 140 ——Descarga |
,E 8.00 -i : né 120 ¢
| 1.00 ¢
g 6,00 § ! ﬁ 080 |
4,00 | 060 |
i 040 f
2,00 t
020 f
| 0,00

Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun
Més

Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Ma Jun

Miés

Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr

Més

Mai  Jun

Figura 6.2 — Vazdes afluentes e vazdes de demandas dos reservatorios Tapacura, Goita e Varzea do Una para o cenario 1.
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Tabela 6.10 — Afluéncias e demandas (em m?/s) de cada reservatorio para o cenario 2
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cp RESERVATORIO TAPACURA Captagdes RESERVATORIO GOITA RESERVATORIO VARZEA DO UNA
ME Qa1Qd (abast)| Qd(irri) | Qd(evap) | Qd(desc) | Qd (abast)] Qa | Qd(irri) | Qd(evap)] Qd(desc)] Qa Qd (abast)] Qd(irri) | Qd(evap) | Qd(desc)
Jul 13,11 1,71 0,00 0,38 0,19 1,40 10,33 0,00 0,06 17,76 1,76 0,90 0,00 0,06 0,15
Ago 4,53 2.72 0,40 0,43 0,79 0,51 | 439 | 046 0,13 022 | 095 | 0,77 0,06 | 0,07 0,00
Set 0,95 1,76 0,67 0,45 0,64 1,43 1,94 0,88 0,14 1,09 0,67 0,81 0,55 0,06 0,18
Out 0,54 2,78 0,92 0,47 1,46 0,97 1,04 1.25 0,16 0,00 0,48 0,26 0,87 0,06 0,00
Nov 0,65 2,47 0,83 0,43 1,11 1,43 0,94 1,14 0,14 0,82 0,48 0,10 0,70 0,06 0,01
Dez 0,78 2,55 0,81 0,39 0,58 1,11 0,99 1,22 0,11 1,02 0,53 0,34 0,66 0,05 0,01
Jan 0,60 2,54 0,85 0,32 1,84 1,45 0,79 1,09 0,10 0,00 0,54 0,01 0,57 0,05 0,10
Fev 0,95 2,19 0,86 0,22 0,72 1,50 0,97 1,05 0,05 1,28 0,53 0,32 0,59 0,03 0,00
Mar 2,87 1,85 0,08 0,23 0,32 1,50 253 0,24 0,06 1,82 1,04 0,65 0,00 0,04 0,13
Abr 5.45 2,47 0,06 0,23 0,16 1,50 | 475 | 0,00 | 0,04 521 1.1 0,03 0,00 | 0,05 0,00
Mai 4,59 1,61 0,00 0,25 0,24 1,50 4,58 0,00 0,05 4,34 1,02 0,89 0,00 0,05 0,02
Jun 7,65 2,18 0,00 0,29 0,67 1,08 8,40 0,00 0,16 0,28 1,52 0,74 0,00 0,05 0,13
Média 3,56 2,23 0,46 0,34 0,73 1,28 347 0,61 0,10 2,82 0,89 0,48 0,33 0,05 0,06
Reservatério Tapacura Reservatorio Goita e Captagoes Reservatério Varzea do Una
B e e i A0 i suassnsissio st iyttt iestmata st R e
[ Aﬂuéncja:| i _ Afluéncias |7 Afluéncia ol
= Abastecimento | 18,00 e CaptagBes 1,80 - Abastecimento
12,00 | =———Irrigagio i = rrigagio ———Irrigagdo
Evaporagio 16,00 F Evaporagio 1,60 + Evaporagio J
10.00 | el 1400 | —— ‘ 140 o Deags.
2 [ 21200 f l 210 |
€ - g 10,00 F “ < 1,00 —-
g _g 8,00 | § 0,80 -
6,00 0,60
4,00 0,40
2,00 F 0,20
0,00 1 0,00 4

Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun

Més

Jul Ago Set Ow Nov Dez Jan Fev Mar Abr Ma Jun
Més

Jul Ago Set Out

Nov Dez

Més

Figura 6.3 — Vazdes afluentes e vazdes de demandas dos reservatorios Tapacura, Goita e Varzea do Una para o cenario 2.
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Tabela 6.11 — Afluéncias e demandas (em m’/s) de cada reservatorio para o cenario 3
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S— RESERVATORIO TAPACURA Captagdes RESERVATORIO GOITA RESERVATORIO VARZEA DO UNA
Qa |Qd (abast)| Qd(irri) | Qd(evap) | Qd(desc) | Qd (abast)] Qa |Qd(irr1) |Qd(evap) | Qd(desc)|] Qa |Qd (abast)| Qd(irri) | Qd(evap) | Qd(desc)
Jul 13,11 2,85 0,00 0,41 5,08 1,09 10,33 | 0,00 0,14 12,27 1,76 0,06 0,00 0,06 0,01
Ago 4,53 215 0,09 0,47 2,34 1,49 4,39 | 0,56 0,20 0,38 0,95 0,36 0,07 0,07 0,01
Set 0,95 2,69 0,17 0,49 0,00 1,31 1,94 1,43 0,20 1,55 0,67 0,00 0,50 0,07 0,23
Out 0,54 1,79 0,21 0,56 0,00 1,40 1,04 1,93 0,19 1.32 0,48 0,80 0,89 0,06 0,61
Nov 0,65 1,96 0,15 0,54 1,18 1,34 0,94 1,17 0,18 0,67 0,48 0,70 0,81 0,04 0,01
Dez 0,78 2,24 0,14 0,52 1,19 1,50 0,99 1,17 0,16 0,81 0,53 0,27 0,67 0,03 0,01
Jan 0,60 2,47 0,15 0,49 0,07 1,50 0,79 1,04 0,10 2,56 0,54 0,03 0,58 0,03 0,03
Fev 0,95 2,62 0,23 0,38 0,44 1,37 0,97 1,10 0,05 1,04 0,53 0,01 0,63 0,01 0,39
Mar 2,87 2,51 0,01 0,37 0,90 1,48 2.53 0,28 0,05 2,25 1,04 0,01 0,00 0,03 0,01
Abr 5,45 1,85 0,03 0,35 0,22 1,26 4,75 0,00 0,11 0,85 1,21 0,89 0,00 0,03 0,21
Mai 4,59 2,14 0,00 0,35 0,18 1,03 4,58 0,00 0,15 0,87 1,02 0,83 0,00 0,03 0,00
Jun 7,65 1,68 0,00 0,38 1,08 1,42 8,40 0,00 0,23 0,69 1,52 0,90 0,00 0,04 0,00
Média 3,56 2,24 0,10 0,44 1,06 1,35 347 | 0,72 0,15 2,10 0,89 0,40 0,35 0,04 0,13
Reservatério Tapacurd Reservatorio Goita e Captagoes Reservatério Varzea do Una
14,00 S S —— 14,00 e S LSS e O S 2,00 ~ R S e S S e S o
: | Afluéncias { Afluéncias Afluéncias |
1200 | | o | — e ||
| —Dafi” —Duhmt Dt | |
10,00 bz s 10,00 1.40 !
"; 8,00 F | it.zu |
1,00 |
% 6,00 X l §0,80 !
4,00 9.60 |
0,40 \
290 ¥ 0.20 f
0,00 -

0,00

Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mu Jun
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Jul Ago Set Out Nov
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Més

Jul Ago Set OQut Nov Dez Jam Fev Mar Abr Mai Jun
Més

Figura 6.4 — Vazdes afluentes e vazdes de demandas dos reservatorios Tapacura, Goita e Varzea do Una para o cenario 3.
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Tabela 6.12 — Afluéncias e demandas (em m’/s) de cada reservatério para o cenario 4

MESES RESERVATORIO TAPACURA Captagdes RESERVATORIO GOITA
Qa |Qd (abast)| Qd(irri) | Qd(evap) | Qd(desc) | Qd (abast)| Qa | Qd(irri) | Qd(evap) | Qd(desc)

Jul 13,11 2,94 0,00 0,42 3,50 1,06 10,33 | 0,00 0,15 11,24
Ago 4,53 1,15 0,52 0,49 1,38 2,85 4,39 0,46 0,20 1,28
Set 0,95 2,99 0,84 0,49 0,00 1,01 1,94 | 0,88 0,23 0,20
Out 0,54 2,89 117 0,52 1,53 1,11 1,04 1,24 0,26 0,08
Nov 0,65 2,37 1,14 0,50 0,21 1,63 0,94 1,09 0,23 1,93
Dez 0,78 2,91 1,14 0,46 0,21 1,09 0,99 LT 0,20 1,45
Jan 0,60 1,00 1,19 0,44 0,01 3,00 0,79 | 1,05 0,12 3,60
Fev 0,95 2,83 0,99 0,33 0,28 1,17 097 | 097 | 0,06 1,66
Mar 2,87 1,17 0,10 0,34 0,00 2,83 2,93 | ot 0,05 2,84
Abr 5,45 1,03 0,04 0,33 0,19 2,97 4,75 0,00 0,05 4,31
Mai 4,59 1,89 0,00 0,34 0,00 211 458 | 0,00 0,09 2,40
Jun 7.65 1,05 0,00 0,38 0,25 2,95 8,40 | 0,00 | 0,16 2,70
Média | 3,56 | 2,02 | 059 | 042 | 0,63 1,98 | 347 [ 059 | 015 [ 281

Reservatdrio Tapacura Reservatério Goitd e Captagdes

14,00 p——r — sttty 12,00 p———me e
[ Afluéncias | Afluéncias
[ Abastecimento | Captagies
12,00 | ——Imigago 10000 | Irrigagio
Evaporagio | Evaporagio
[ ~———Descarga | | =———Descarga
10,00 }
[
E 3
-
8,00
-
E 6,00
-
4,00
2,00
0,00 ¥ I T =
Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun

Més Més

Figura 6.5 — Vazdes afluentes e vazdes de demandas dos reservatorios Tapacura e Goita para o cenario 4.
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Tabela 6.13 — Afluéncias e demandas (em m’/s) de cada reservatorio para o cenério 5

p— RESERVATORIO TAPACURA Captagdes RESERVATORIO GOITA
Qa |Qd (abast)| Qd(irri) | Qd(evap) | Qd(desc) | Qd (abast) | Qa | Qd(irri) | Qd(evap) | Qd(desc)
Jul 13,11 2,97 0,00 0,38 0,00 1,03 10,33 | 0,00 0,16 10,68
Ago 4,53 1,37 0,54 0,45 0,07 2,63 439 | 048 0,20 1,81
Set 0,95 1,97 0,89 0,46 0,43 2,03 1,94 1,09 0,20 2,04
{Out 0,54 2,66 1,22 0,50 1,44 1,34 1,04 | 1,60 | 0,19 1,73
Nov 0,65 2,95 1,13 0,45 3,11 1,05 0,94 | 124 0,18 0,35
Dez 0,78 1,49 1,12 0,41 0,53 291 0,99 1,17 0,15 1,47
Jan 0,60 1,82 1,18 0,36 0,92 2,18 0,79 | 1,05 0,11 1,41
Fev 0,95 1,22 0,88 0,26 0,00 2,78 0,97 | 1,18 0,05 1,71
Mar 2,87 2,96 0,10 0,26 1,00 1,04 2,53 | 032 0,05 2,16
Abr 5,45 2,12 0,00 0,26 0,31 1,89 4,75 0,00 0,04 4,80
Mai 4,59 1,29 0,00 0,26 0,89 2,71 458 | 0,00 | 0,11 0,45
Jun 7,65 1,09 0,00 0,29 1,09 2,91 8,40 | 0,00 0,21 0,00
Média 3,56 1,99 0,59 0,36 0,82 2,01 347 | 0,68 0,14 2,38
Reservatério Tapacura Reservatdrio Goita e Captagbes
14,00 e e e 12,00 oo e e
|[ ilt:]:‘:i:z i|.|.1i‘e1l to é?;ti:gtsn
12,00 | | gt‘;i"lﬁ%h 1000 | ___IE\ZE?&:%“ .
10,00 F {
= [ _ 800
“': 8,00 . "i
% 6.00 | | g i
- | -
£ l 4,00
2,00 3 2,00 |
0,00 1 0,00

Jul Ago Set Out
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Més
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Mai  Jun
Més

Figura 6.6 — Vazdes afluentes e vazdes de demandas dos reservatorios Tapacura e Goita para o cenario 5.
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Tabela 6.14 — Afluéncias e demandas (em m’/s) de cada reservatorio para o cenario 6

82

MFSES RESERVATORIO TAPACURA Captagdes RESERVATORIO GOITA RESERVATORIO VARZEA DO UNA
Qa |Qd (abast)| Qd(irri) | Qd(evap) | Qd(desc) |Qd (abast)| Qa | Qd(irri) | Qd(evap) |Qd(desc)| Qa |Qd (abast)| Qd(irri) | Qd(evap) | Qd(desc)
Jul 1311 2,67 0,00 0,41 6,01 0,50 10,33 | 0,00 0,15 11,30 1,76 0,83 0,00 0,06 0,27
Ago 4,53 2,33 0,02 0,48 0,52 1,09 4,39 0,57 0,20 1,56 0,95 0,58 0,07 0,07 0,14
Set 0,95 2,07 0,03 0,50 0,56 1,44 1,94 1,30 0,21 121 0,67 0,49 0,49 0,06 0,77
Out 0,54 2,04 0,04 0,56 0,70 1,47 1,04 | 1,72 | 020 1,19 | 048 0,48 0,90 | 0,05 0.09
Nov 0,65 2,62 0,04 0,54 0,95 137 | 094 | 1,16 | 0,19 086 | 048 0,01 0,85 | 0,05 0,08
Dez 0,78 2,43 0,04 0,53 0,50 1,48 099 | 125 | 0,15 148 | 0,53 0,09 0,72 | 0,04 0,01
Jan 0,60 | 2,07 0,04 0,51 0,10 1,44 0,79 | 1,12 | 0,11 138 | 0,54 | 0,50 0,62 | 0,02 0,46
Fev 0,95 | 254 030 | 0,40 0,44 143 | 097 | 1,23 | 0,05 1,65 | 053 | 0,03 0,59 | 0,01 0,00
Mar 2,87 2.40 0,06 0,39 0,19 1,35 253 0,34 0,08 1,07 1,04 0,25 0,00 0,03 0,09
Abr 5,45 1,62 0,03 0,37 0,01 1,49 4,75 0,00 0,12 1,46 1,21 0,89 0,00 0,03 0,10
Mai 4,59 2,57 0,00 0,36 0,88 143 | 4,58 | 0,00 | 0,16 060 | 1,02 | 0,00 0,00 | 0,04 0,00
Jun 7,65 2,88 0,00 | 0,38 1,03 1,01 8,40 | 0,00 | 0,25 0,00 | 1,52 | 0.1 0,00 | 0,05 0,03
Média | 3,56 | 2,35 0,05 | 045 0,99 1,29 | 347 [ 0,72 | 0,16 198 | 089 | 0,35 035 | 0,04 0,17
Reservatério Tapacura Reservatério Goita e Captagdes Reservatério Varzea do Una
Afluéncias } |[ Afluéncias i 3 | Afluéncias ]
12,00 o i i g il P '
v g:*;g::;f" i 10,00 } m%\gg::zgio 1,60 E :g\;i;ﬁ-gggo E
10,00 } t i L 1,40 F I
7 . | g 600 f w100 F
ﬁ 6,00 | ‘ é %u,xo
4,00 F .
400 | 0,60 |
556, § 2,00 } 840 5
0,20
0,00 L 0,00 0,00

Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr

Més

Mai  Jun

Jnl Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun
Més

Jul Ago Set Out Nov Dez Jam Fev Mar Abr Mai Jun

Més

Figura 6.7 — Vazdes afluentes e vazdes de demandas dos reservatorios Tapacura, Goita e Varzea do Una para o cenario 6.
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Tabela 6.15 — Afluéncias e demandas (em m’/s) de cada reservatério para o cenério 7

ESES RESERVATORIO TAPACURA Captagdes RESERVATORIO GOITA RESERVATORIO VARZEA DO UNA
Qa |Qd (abast)| Qd(irri) | Qd(evap) | Qd(desc) | Qd (abast)] Qa | Qd(irri) |Qd(evap) | Qd(desc)] Qa |Qd (abast)| Qd(irri) | Qd(evap) | Qd(desc)
Jul 13,11 2,50 0,00 0,42 4,99 1,00 10,33 0,00 0,09 16,09 1,76 0,50 0,00 0,06 0,70
Ago 4,53 2,50 0,15 0,49 0,16 1,00 4,39 0,46 0,14 1,18 0,95 0,50 0,05 0,07 0,17
Set 0,95 2,50 0,26 0,50 0,31 1,00 1,94 0,98 0,17 0,00 0,67 0,50 0,30 0,07 0,00
Out 0,54 2,50 0,33 0,54 2,00 1,00 1,04 1,45 0,18 0,00 0,48 0,50 0,50 0,08 0,00
Nov 0,65 2,50 0,27 0,52 0,18 1,00 0,94 121 0,15 1,33 0,48 0,50 0,52 0,07 0,00
Dez 0,78 2,50 0,27 0,51 0,00 1,00 0,99 1,17 0,12 1,50 0,53 0,50 0,51 0,06 0,00
Jan 0,60 2,50 0,28 0,48 0,17 1,00 0,79 1,05 0,10 0,38 0,54 0,50 0,43 0,04 0,95
Fev 0,95 2,50 0,20 0,38 0,01 1,00 0,97 0,87 0,05 1,49 0,53 0,50 0,37 0,02 0,01
Mar 2,87 2,50 0,02 0,37 0,00 1,00 2,53 0,18 0,07 1,58 1,04 0,50 0,00 0,03 0,00
Abr 5,45 2,50 0,00 0,35 0,01 1,00 4,75 0,00 0,04 5,49 1,21 0,50 0,00 0,04 0,00
Mai 4,59 2,50 0,00 0,35 0,00 1,00 4,58 0,00 0,08 2,34 1,02 0,50 0,00 0,04 0,02
Jun 7,65 2,50 0,00 0,38 0,00 1,00 8,40 0,00 0,16 1,91 1,52 0,50 0,00 0,05 0,00
Média 3,56 2,50 0,15 0,44 0,65 1,00 347 0,61 0,11 2,78 0,89 0,50 0,22 0,05 0,15
Reservatério Tapacura Reservatdrio Goitd e Captagbes Reservatdrio Varzea do Una
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Figura 6.8 — Vazdes afluentes e vazdes de demandas dos reservatorios Tapacura, Goita e Varzea do Una para o cenario 7.
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Verificou-se que, para todos os cendrios médios mostrados pelas Tabelas 6.9 a 6.15
e pelas Figuras 6.2 a 6.8, a demanda de 4,0m’/s para abastecimento foi atendida. Nos
cenarios 4 e 5, além de retirar o reservatorio Varzea do Una do sistema, aumentou-se a
vazio limitada pelas captacdes de Tiama e Castelo de 1,5m’/s para 3,0m’/s. Esta alteragio
na limitagio das vazdes foi feita para que a vazdo dos 4,0m’/s para abastecimento fosse
atendida. Neste caso as bombas teriam que ser duplicadas. A vaziio ecologica, nos meses
de estiagem, com o intuito de preservar o nio também foi atendida. Nos meses de setembro
a fevereiro (meses de baixas precipitagdes) ocorreram as maiores solicitagBes de dgua para
a agricultura irrigada em todos os cenarios médios. As altas vazdes de descarga dos
reservatdrios nio excedem o maximo permitido da calha do rio para que ndo ocorram
inundagdes.

- As vazdes mensais liberadas para abastecimento humano tiveram muitas aiteragdes
nos cenarios, quando se compara os mesmos reservatorios. E devido a essas alteragdes, que
se torna possivel irrigar mais areas.

Em relagio a vazio liberada para irrigagdo, no cenario 2, o reservatorio Tapacuré
liberou mais dgua do que no cenario 1. A raz8o para este comportamento pode ser atribuida
ao fato do reservaténio Tapacura sofrer efeito bastante acentuado relacionando o volume
inicial e o critério de sustentabilidade hidrica no cenario 1. No cenario C3 a vazio total
liberada para irrigagio ndo foi muéto alterada comparada ao cenario 1, no entanto, o
reservatonio Tapacurd ndo dispunha: de agua suficiente para irmigar a cultura da banana
durante todo o ano, fazendo com que a receita Hquida fosse diminuida, conforme Tabela
6.19.

O cenario 5 quando comparado ao cendno 4 apresentou um acréscimo na vazio
liberada para urigagdo, o qual & era esperado devido ao volume inicial ser menor
facilitando o atendimento do critério de sustentabilidade hidrica.

Como o cenario 6 visava a maximiza¢do da mio de obra com a irrigagio houve um
acréscimo na vazao liberada para irrigagdo. -

No cenario 7, houve reducio da vazdo liberada para irrigagio em relagdo ao cenario
1, consequentemente a receita liquida também foi reduzida (ver Tabela 6.19). Tal
comportamento se explica pelo fato do sisterna no cenario 7 ndo esté trabalhando de forma
otimizada como no cendrio 1. As tomadas de gua mensais iguais para o abastecimento

interfere de forma a diminuir a receita liquida da irrigagdo. Neste caso, o reservatorio



Capitulo 6 — Cenarios ¢ Andlise de Resultados 83

Tapacura poderia disponibilizar mais d4gua em épocas que visem atender as necessidades

hidricas de culturas mais rentaveis, como, por exemplo, o tomate.

A Tabela 6.16 apresenta os resultados das vazdes terminais para ¢ rio Capibaribe

nos anos medios.

Tabela 6.16 — Vazies terminais (em nr/s) para o rio Capibaribe dos anos médios

- ANO MEDIO
MESES_ C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7
Julho 16,33 16,70 16,26 13,68 7,71 17,09 20,78
Agosto - 1,10 0,50 1,24 0,50 0,50 1,13 0,51
Setembro 0,51 0,50 0,50 0,50 0,51 1,10 0,51
Qutubro 0,55 3,50 0.54 0,50 0.51 0.50 1,00
Novembro{ 0,50 0,50 0,51 0,50 0,51 0,52 0,50
Dezembro]| 0,57 0,50 0,52 0,56 0,50 0,51 0,50
Janeiro 0,52 0,50 1,15 0,60 0,51 0,50 0,50
{Fevereiro | 0,52 0,50 6,50 0,77 0,50 0,67 0,50
Marco 3,14 0,77 1,67 0,01 0,20 0,00 0,58
Abnl 0,00 3,88 0,01 1,53 2,99 0,08 4,51
Maio 6,61 3,10 0,03 0,29 0,05 0,06 1,36
Junho 0,00 0,00 0,35 0,00 0,01 0,05 0,91

Verifica-se a partir da Tabela 6.16 que a vazdo ecologica de 0,50 m’/s foi
‘naturalmente atendida para os meses de setembro, outubro, novembro, dezembro, janeiro €

fevereiro, meses de estiagem.
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A Tabela 6.17 apresenta as areas de plantio planejadas e otimizadas por cultura e

perimetro para todos os cendrios do ano médio.

Tabela 6.17 ~ Areas otimizadas (em ha) por cuftura e perimetro para os cenarios do ano

médio
Area max ANO MEDIO
CULTURAS plancjadah)[TC1 | C2 | €3 | €4 | C5 | C6 | C7
Banana 1600 388,9 11149.8| 187.8 [1600,0/1600,0] 14,9 | 379,51
Tomate 400 399,9{400,0(398,6| 0,0 | 02 |4000] 255
o [Melancia 100 990 | 99,8 { 981 | 0,5 | 999 | 7.4 | 9924
?j {entressafra) !
& [Feijéo (safra) 400 38341 81,11 02 | 0,0 | 50,7 [3980] 001
= Feijdo (entressafra) 600 162 1 1,6 0,7 0,0 70 | 05 . g
B [Mitho 300 26 160891 54 [79931 02 | 00 0
Algodio (entressafra) 200 14 1352] 07 4 1.8 02| 00| 222
Cana-de-aciicar 2000 26 { 16 | 156 | 181 | 1.0 | 328 | 0,72
Total] 1294,01/2378,0] 707,1 12419,7[1759,11 854,0 | 484,3
Banana - 1500 |1499,9]1500,0{1495,2|1500,011500,0{1499,6| 1498 57
Tomate - 400 {4000 | 400,0 | 398.9 | 400,0 | 4000 { 400,0 | 399,35
o [Melancia 150 04 | 41 | 482 {127,91149,5]148,8 { 14044
E (entressafra)
%4 Feijio (safra) 600 187,51137,5[381,0 | 1,5 {591,1[599,9] 0,29
N~ Feijo (entressafra) - 800 525814 519 17915 0,0 {1354 {5091 0,13
i [Milho 300 42,7 1772817968 | 7994 ]799.9]|7997| 0,74
Algodio (entressafra) 250 157 | 00 1437} 21 [2493] 04 | 19835
Cana-de-agucar 1500 0,8 56,2 | 00 0.0 0,0 879 0
Total|2672,9(2922,5|4055,3 |2830,9 | 3825,2 | 4045,4| 2246,9
Banana 1300 9842 19703 19796 | - - 11060,0| 746,74
Tomate 300 2009 | 3000| 23 - - 120931 60,1
o |Melancia 100 082 | 443 [100,0| - - 1203 0
E {entressafra) :
W [Feijdo (safra) 400 0,7 | 896 13822 - - | 4481 027
5 Feiido (entressafra) 500 124 {2475 03 . . 05 | 0
i [Mitho B 400 397,3 | 398,2 13900 - - 1216 | 003
Algodio {entressafra) 200 216 | 341 {1948 - - 1965 O
Cana-de-agiicar 2500 (172 | 37 (112 - - 02 | 0,09
Total]1831,5]2087,7/|2060,3| - - 11652,3] 8072

A partir da Tabela 6.17, as areas das culturas para os trés perimetros sdo totalizadas

e apresentadas na Tabela 6.18.
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Tabela 6.18 - Areas otimizadas x areas planejadas para os perimetros no ano médio
Bana- | Toma- |Melan-| Fejjao | Feijdo { Milho | Algo- | Cana-
Cendrios na e cia - | (safra) {{entres dio de-
{entres -safra) {entres { acucar
' -saffa) -safra)|
Area planejada/cultura (ha) | 4400 | 1100 | 350 | 1400 | 1000 | 2000 | 650 | 6000
Area otimizada/cultura (ha) [2873,01 1100 {1976 | 5716155451442 6| 386 | 206
1 e % de area plantada/cultura 65,3 1}_)0,0 5651 40,8 1 292 1 221 5,9 0,3
' Area maxima planejada (ha) 12000
Area mixima otimizada (ha) 57983
% de drea atendida 48,3
Area planejada/cultura (ha) | 4400 | 1100 | 350 | 1400 | 1900 | 2000 | 650 | 6000
Area otimizada/cultura (ha) 13620,1|1100,0] 1482 | 3082 1 301,0 {1779.8} 694 | 61,6
C2 % de area plantada/cultura 823 L1000} 423 1 220 1 158 | 89,0 | 10,7 1,0
- Area maxima planejada (ha) 12000
Area maxima otimizada {ha) 7388,1
. ' % de drea atendida; 61,6
Area planejada/cultura (ha) | 4400 | 1100 | 350 { 1400 ] 1900 | 2000 | 650 | 6000
Area otimizada/cultura (ha) {2662,6]1 7998 | 2463 | 763,3 | 7025 11192,1{ 3392 { 26,8
3 |Tededrea plantada/cultura 60,5 | 72,7 | 70,4 | 54,5 | 41,7 | 596 | 52,2 04
Area maxima planejada (ha)| 120060
o Area mixima otimizada (ha) 68228
3 , . % dedrea ate:_l__d;da_ 56,9
= Area planejada/cultura (ha) | 4400 | 1100 | 350 § 1400 | 1900 | 2000 | 650 1 6000
g Area otimizada/cultura (ha) |3100,01 4000 | 1284 | 1.5 0,0 {1598,7] 39 1 18,1
% ca % de area plantada/cultura 705 1 364 1 367 | 0.1 00 | 7991 0,6 0,3
Area maxima planejada (ha)}. 8000
Area maxima ohmlzada (ha)l 52505
% de 4rea atendida 65,6
Area planejada/cultura (ha) 4400 | 1100 | 350 | 1400 { 1900 { 2000 | 650 | 6000
Area otimizada/cultura (ha) 13100,0] 400,2 | 2494 { 6418 | 142,41 800,11 2495 1,0
cs |%ede drea plantada/cultura | 70,5 | 36,4 | 71,2 458 1 75 | 400 | 384 | 00
Area méxima planejada (ha) 8000
Area mixima otimizada {ha) 5584,3
: % de drea atendida 69,8
Area planejada/cultura (ha) 4400 | 1100 ; 350 | 1400 | 1900 { 2000 ; 650 | 6000
" |Area otimizada/cultura (ha) |2574,5(1099,3] 185,5 |1042,8} 510,5 | 821,3 | 196,9 | 1209
| cs % de area plantada/cultura 585 ?9,9 53,0 1745 1 269 % 411 | 303 | 2.0
Area maxima planejada (ha) 12000
Area mixima otimizada (ha) 6551,7
. % de drea aténdida] 546
Area planejada/cultura (ha) | 4400 | 1100 | 350 | 1400 | 1900 | 2000 | 650 | 6000
Area otimizada/cultura (ha) |2624.8] 462,01 2487 0,6 0.1 0,8] 2006 0,8
7 \Yede area plantada/cultura | 59,7 42017, 1 00 | 00} 00 [309] 00
_ Area mixima planejada (ha); 12000
Area méxima otimizada (ha)] 3538.4

% de area atendida|

29,5
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A relagdo da érea de plantio otimizada (somatdrio das 4reas irrigadas com culturas
de safra e entressafra) e a rea irrigavel dos trés perimetros (12000 ha) também estdo
apresentadas na Tabela 6.18.

O cenario 1, considerado como cendrio pa.dfﬁo ‘médio, de acordo com a Tabela
0.17, atendeu a 48,3% da area maxima planejada para os trés perimetros. Verificou-se
ainda, que s0 a cultura do tomate teve area maxima planejada atendida, seguida da banana
com 63,3% e da melancia com 56,5%.

Para o cenério 2; a 0nica alteragio em relagdo ao cenario 1 foi a mudanga no
volume inicial do reservatério Tapacurd, passando de 80 para 50% da sua capacidade
maxima. Neste caso, a area total irrigada foi de 61,6% da area maxima planejada. Apesar
da reducio de 29.610.000 m® de agua disponivel no reservatério Tapacurd no inicio do
processo, houve um aumento de 13,3% da éarea irrigada total (os trés perimetros) quando
comparado ao cenario 1. As razdes para este comportamento podem ser atribuidas ao fato
do reservatdrio Tapacura, por ser o de maior capacidade, sofrer um efeito bastante
acentuado relacionado com o critério de sustentabilidade hidrica do nfesmo, ou seja,
iniciando com um volume menor e, consequentemente, tendo que terminar com um
volume menor que o do cenério 1, possibilita uma maior flexibilidade da alocagio da agua
afluente ao reservatorio durante o ano para uso da irrigagdo. A cultura do tomate teve area
maxima planejada atendida, seguida do miltho com 89,0% e da banana com 82 3%.

Para o cenario 3, a Unica aiterag:ao em relagdo ao cenério 1 foi a mudanga no
volume inicial do reservatorio Varzea do Una, passando de 80 para 50% da sua capacidade
méaxima. Neste caso, a area total irrigada foi de 56,9% da area maxima planejada. Apesar
da redugiio de 3.470.400 m® de 4gua disponivel no reservatério Véarzea do Una no inicio do
processo, houve um aumento de 8,6% da area irrigada total, equivalente a um acréscimo de
1024 ha, quando comparado ao cenario 2, no qual o aumento foi de 1590 ha para uma
redu¢io bem maior de voiume do Tapacura (29.610.000 m ) Tende-se associar as causas
deste aumento ndo sd ao critério de sustentabilidade hidrica mas também ao fato do
reservatorio Varzea do Una estar situado em uma regifo mais umida do que o Tapacura,
consequentemente recebendo afluxos com menor variabilidade temporal que os demais
reservatdrios possibilitanéc um melhor aproveitamento desta agua para irrigacdo. A cultura
do tomate teve 72,7% da area maxima planejada atendida, seguida da melancia com 70,4%

e da banana com 60,5%.
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Analisando-se os cenarios C1, C2 e C3 com relagio as 4reas alocadas para cada
cultura em cada perimetro (Tabela 6.17), observa-se que ziigumas culturas praticamente
ndo sofrem variagdes nas areas alocadas de um cendrio para outro, ocorrendo o inverso
para outras culturas. Por exemplo, a cultura da banana quase nao sofreu alteragdes de area
no perimetro 2 e 3, tendo sofrido grandes alteracGes no perimetro 1. A cultura do tomate
apenas no cenario 3, perimetro 3, sofreu uma enorme reducio de area plantada.

O cenario 4 conseguiu atender a 43,8% da area maxima planejada dos 12.000 ha. Ja
o0 cenario 3 atendeu 46,5% da 4rea mixima planejada. No cenirio 4, quando se exclui do
sistema O reservatorio de Vérzea do Una, exclui-se também o pe:*im'étro irrigado 3. Uma
vez que o reservatono Varzea do Una nfo contribui para as vazdes de abastecimento para a
ETA, existirio maiores pressdes no resto do sisterna, ocorrendo uma redugdo na area
irrigada de 9,45% para o cenario 4 ém relagdo ao cenario 1. O mesmo ocorre em relagio ao
cendrio 5, havendo apenas um acréscimo de area irrigada em reforgo ao cendrio 4, o qual ja
era esperado devido ao volume inicial e ao critério de sustentabilidade hidrica.

No cenério 6 a area total irrigada foi de 54,6% da area maxima pi’anejadé. Este
aumento em relagfio ao cendrio 1, se explica pelo fato de que, neste cenario, a fungdo
objetivo € a maximizacio da mio de obra, o que significa que com uma maior area
plantada seria necessario mais mao de obra.

Finalmente para o cenario 7, onde a unica alteracio em relagio ao cenario 1 foi a
fixagiio das demandas de abastecimento nos reservatorios (2,5m’/s para Tapacura, 1,0m™/s
para Goita e 0,5m’/s para Varzea do Una, somando os 4m’/s), verificou-se que a area total
imgada fo1 29,5%, ou seja, houve um menor atendimento da area maxima planejada em
relacio a0 cenario padrio (cenario 1). Este resultado mostra que no cenario 1, existe a
flexibilidade do modelo na escotha das vazdes aduzidas mensais de cada reservatorio, que
totalizam os 4,0m’/s para abastecimento, permitindo otimizar tais vazdes e liberar mais
agua para a Irmgacio.

Complementando os resuitédos das Tabelas 6.17, 6.18, a Tabela 6.19 apresenta a
Receita Liquida (RL) otimizada auferida pela agricultura irrigada nos trés perimetros,
‘evidenciando que o modelo aloca dreas prioritariamente para a irmigacdo de culturas de

maior retorno financeiro.
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Tabela 6.19 — Receita liquida otimizada por cultura e por perimetro do ano médio (em
Reais x 1000) ‘

CULTURAS ANO MEDIO
' C1 C2 C3 C4 C5 Co C7
Banana 53248 |15743,5 2571,6 | 21907,7121907,7! 204,1 |5196,43
_ |Tomate 04959 | 9497 4 | 9464 6 0,3 35 9497.0 | 60,49
(é Melancia (entressafra) | 513,1 | 5174 | 5087 2.5 317.7 38,1 514,38
&= IFerjdo (safra) 118,2 25,0 0,1 0,0 15,6 122 8 b
g Feijdo (entressafra) 11,9 1.2 0,5 0,0 3.1 0,6 0
%2 [Mitho 20 | 6797 | 60 | 823 | 03 0,0 0
A Algodido (entressafra) 1.5 38,6 0.8 2.0 0,2 0,0 2,43
(Cana-de-agnucar -1,4 -0,9 -8,6 -10.0 -0.6 -18,2 -0,4
Banana 20535,4, 20536,4 | 20470,4 1 20535,9 1 20536,3 1 20531,3 | 20516,8
~ Tomate 04089 [ 94988 1 9473,0 | 9498,6 ; 04990 | 9497 8 19483 5]
O Melancia (entressafra) 2,2 21,3 2499 | 6628 | 7746 | 71,0 | 774,38
% Fefjdo (safra) 57,6 422 117,0 0,5 181,5 | 1842 0,09
»2 Feydo (entressafra) 383,35 37.8 5773 0,0 98,7 3713 0,1
% Milho 477 8635 | 890,4 | 893,2 | 8938 | 8936 0,83
S IAlgodio (entressafra) 17,1 0,0 156,9 23 2722 0,4 216,55
{Cana-de-acucar -0.5 ~31,2 0,0 0,0 0,0 -48.8 0
Banana 13484,0113292,6 | 13421,2 - - 14522,2 (10230,5
- Tomate 71234 | 712411 54,1 - - 7108,9 1142734
< Melancia (entressafra) | 5106 | 230} 519.8 - - 1526 0
?5 Feijdo (safra) 0,2 28,4 121,1 - - 14,2 0,08
% Feijdo (entressafra) 9,2 184,7 02 - - 0,4 0
E Milho 4440 | 4450 | 4367 | - ; 242 | 004
. Algodio (entressafra) 237 37.6 2144 - - 216,2 0
|Cana-de-agiicar 9.4 2.0 -6,1 - - 0,1 1 -0,03
Total/perimetros (x1000) {67595,5178811,9{59239,7|54388,1{54705,6{64083,9| 48423,6
:’i’:;rf‘pz';rg?“a" ao 166 | -12,4 | -195 | -191 | -52 | -284

Para todos os cenarios do ano médio verificou-se que s6 a cultura da cana-de-
agucar apresentou prejuizo, tendo o modelo preservado a drea mimima.

O cenério 2 obteve uma RL total maximizada de 78.811.900 reais, o que representa
um incremento de 16,6% em relagdo ao cenario 1, justificado pelo também acréscimo na
area plantada e uma grande mudanga no padriio de alocaglio de &rea otimizada com relagio
ao perimetro 1 (Tapacura).

O cenario 3 obteve uma RL total maximizada de 59.239.700 reais, o que representa

uma reducdo de 12,4% em relagio ao cenério 1. Esta reduglo € verificada no perimetro 3,
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quando houve uma priorizagio da alocagdo de areas para a cultura do feijio saffa em
detrimento da cultura do tomate, apesar do feijfio proporcionar uma receita liquida bem
inferior a receita liguida do tomate.

Devido a exclusdo do reservatorio Varzea do Una e do perimetro 3, ¢ cenario 4
obteve uma RL total maximizada de 54.388.100 reais, o que representa uma defasagem
negativa de 19,3% em relagio ao cenario 1.

No cenanio 3, apesar da exclus3o do reservatorio Varzea do Una e da diminuigio do
volume inicial de Tapacurd de 80 para 50% da sua capacidade méaxima, ja era esperado
uma maior receita em telagdo ao cenario 4, ja que o volume inicial foi reduzido, o que
torna mais facil garantir a sustentabilidade hidrica e liberar mais dgua para a irrigagio.

A extrema importancia do reservatdrio Varzea do Una na geragio da receita ¢
verificada quando se compara os cenarios C2 e C5, com seus respectivos antecessores (C1
e C4), o cenario 2 teve um aumento de 16,6% em relagio ao cenario 1, engquanto o cenétio
5 teve aumento de apenas 0,58% em relagio ao cenario 4.

O cenario 6 obteve uma RL total maximizada de 64.083.900 reais, o que representa
uma redugfio de 5,2% em relacdo ao cendrio 1. Este resultado era esperado, mesmo com o
aumento na area plantada, ja que neste caso a fun¢lo objetivo visava a maximizagio da
mao de obra e nfo da receita liquida. Para este cenario, foram calculados 4.500 homens por
ano para os 6.551,7 ha. No cenario 1 este nimero era de 4.352 homens por ano para 0§
5.798,3 ha, havendo portanto um acréscimo de 148 trabalhadores.

O cenario 7 obteve uma RL total maximizada de 48.423.600 reais, o que representa
uma reducgio de 28,4% em relagio ao cenanio 1. Neste caso, constata-se que a fixacio de
tomadas de agua mensals iguais para o abastecimento interfere de forma a diminuir a
receita liquida gerada com a irrigagdo. O sistema atualmente trabalha conforme este
cendrio, verificando-se, sem que ocorra o comprometimento das vazdes de abastecimento,
a possibilidade de um incremento na receita liquida gerada pelo sistema em 28,4%.

Em geral, observa-se que quanto maior a amplitude de variaqéo‘dos volumes maximos
e minimos em relagdo a capacidade do reservatério maior a receita gerada com a

agricultura irrigada, conforme Tabelas 6.8 ¢ 6.19.
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s Piscicultura

Os resultados otimizados com a pritica da piscicultura extensiva nos trés

reservatorios para 0s cenarios médios estdo apresentados na Tabela 6.20.

Tabela 6.20 - Resultados otimizados para a piscicultura extensiva nos trés reservatoros

ANO MEDIO
Resultados T T3 ] 4 1 6 G | T
o Area Min, (km) 6,6 3.9 6,7 5.8 4.5 7,0 6,678
5 £ IProdugdo () 797 | 465 | 80,1 | 693. | 543 | 840 | 80.14
é & IM3o de cbra(pes)| 53 31 53 46 | 36 36 53
£ |Recentaliq (RS) | 93684,3 |54632,5 | 94085,6 |81386,1 |63837,1| 98672,1 |94162,86

Area Min. (kmD) | 0911 | 0908 | 0,908 | 00917 | 0,008 | 091 | 0010

gg,: Producdo (1) 1093 | 109 | 109 | 1101 | 108 | 10693 | 11,03

5 S [Mio de obra(pes)] 7 7 7 7 7 7 7

&  |Receita liq. (RS) | 128436 | 12807,1 | 128057 |12932.7|12805.0] 12837.6 |12961,59
° Area Min. (km®y | 04 0,6 0,2 - - 0,2 0,409
é‘g - [Producio © 52 | 69 2.6 : ; 27 | 491

5 & [Mio de obra(pes)] 3 5 2 . - 2 3
&7 |Recerta liq (RS) | 6068.8 | 81538 | 30557 | = | - | 31901 |5768.36
Total dz receita (RS)  |112596,7] 755934 | 109947,0 [94318,8 | 76642,2]114699,7|112892.8|
Total da Mo de obra | 63 43 62 53 | a3 65 63
Renda per capita

por ano (RS) 1787,2 | 1758,0 | 17733 | 17796 [ 1782,4] 1764,6 | 1791,9

%4da Rl em relagio
ao cenario padriio

-32,9 2.4 162 | 31,91 1,9 03

A piscicultura ¢ afetada diretamente com as redugdes feitas no volume inicial dos
reservatorios, principalmente no Tapacurd, que tem maior variagio de volume. Quanto
maior o volume inicial maior a receita gerada com a piscicultura devido ao critério de
sustentabilidade hidrica imposto ao problema. Neste caso, a receita liquida dos cenarios C2
e C3 sio menores que a receita liquida do cenario 1. |

Nos cenarios C4 e 5, mesmo sem a contribuic@o do reservatorio Varzea do Una, a
receita gerada com a piscicultura foi maior do que no cenpéario 2, quando apenas reduziu-se
o volume inicial de Tapacura de 80 para 50% da sua capacidade maxima. Nestes cenarios
observou-se que a receita liquida gerada com a piscicultura € bastante influenciada pelo
reservatorio Tapacura, conforme Tabela 6.8, no cenario 2 o reservatério apresenta uma

maior variabilidade de volume.
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No cendario 6 observou-se que o volume minimo, no reservatério de maior
capacidade, foi maior que o cendrio 1, o que favoreceu a piscicultura.

Como no cendrio 7 a vazio para o abastecimento ndo foi otimizada, os reservatorios

“ficaram com volume minimo maior que 0s outros cenérios, o que possibilitou uma maior

receita na piscicultura em relagio ao cenario 1.

Vale destacar que os volumes iniciais, a sustentabilidade hidrica, a funcdo objetivo

e as condigdes de operagdes (representagdes 1 e 2) influenciaram os resultados obtidos.
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ANO SECO:

¢ (Comportamento dos reservatirios

94

As Figuras 692, 6.9b e 6.9c e a Tabela 6.21 apresentam o comportamento das

variagOes mensais de volumes armazenados nos reservatorios Tapacura, Goita e Varzea do

Una para os cenarios de ano seco.
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Figura 6 9¢c — Volumes dos reservatdrios
ao final de cada més para o cenario 10.
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Tabela 6.21 - Volumes mensais (em m’ x 1000} dos reservatorios para 0s Cenarios secos

ANO SECO
MESES C3 C9 C10
Volume inicial 78960 49350 78966
S _Julho 84059 54583 | 84251
2 Agosta 81975 52636 82354
;E Setembro 82135 52343 82635
< Outubro 78857 51414 81489
g Novembro 76839 47993 | 77691
e Dezembro 75690 45313 76460
E Janeiro 74628 |- 44039 73841
< Fevereiro 73910 44622 73959
o Marco 74673 47233 | 73963
s Abril 74650 45038 74787
b Maio 79130 47280 | 77447
Junho 78960 49353 78960
Volume inicial 26500 26500 26500
Julho 26905 21029 26985
= Agosto 38398 31902 | 37586
o Setembro 33908 284990 31569
g Outubro 31897 | 25138 | 25232
= Novembro 25066 21126 23211
8 Dezembro 19171 18131 18724
< Janeiro 17012 14862 19275
= Fevereiro 15028 13051 | 14243
o Margo 16882 14235 15715
> Abril 15997 16845 | 14787
Maio 20218 24646 22414
Junho 26502 26507 26507
' Yolume inicial 9254 9254 5784
8 Tulho 11475 $620 | 8944
< Agosto 10842 0359 8876
N Setembro 10448 9462 R774
5= Outubro 8393 7929 3781
> Novembro 9277 8461 6680
S Z | Dezembro 8024 7968 5733 .
O Janeiro 8916 9397 4242
g Fevereiro 7294 7845 4721
2 Margo 7465 7338 5981
w Abril 8964 7677 | 6444
S Maio 10080 7608 6054
Junho 9280 9331 5801
% de variacao do volume .
{(Vmix-Vmin)/Cpméay) do 10,3 19,1 19,5
reservatorie Tapacurd '
% de varia¢iio do volume
((Vmax-Vmin)/Cpmax} do 44,1 35,6 44,0
reservatorio Goita
% de variagio do volume '
{(Vmix-Ymin)/Cpmix) do 36,1 18.4 36,5
reservatorio Varzea do Una - :
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E possivel afirmar a pantir das Figuras 6.9a, 6.9b e 6.9¢ e da Tabela 6.21 que a
condicdo de preservagio do volume de espera de 27 milhdes de metros cubicos
(reservatério Goitd) no més de julho e a condigio de sustentabilidade hidrica dos trés
reservatorios foram atendidas para todos os cenarios de ano seco.

A partir da Tabela 6.21 observou-se que, os menores volumes em todos os
reservatdrios ocorre principalmente em fevereiro, coincidindo com o final do més de
menor vazdo afluente.

Entre os meses de setembro e fevereiro, as demandas mensais para abastecimento
do reservatério Goita, superam as afluéneias, o que explica a deplecio dos volumes deste
manancial mostrada nas Figuras 6.9a, 6.9b e 6.9c. Neste periodo, a importé‘incia do
reservatorio Goitd ¢ demonstrada peiés acentuadas vazdes mensais para o abastecimento ¢
vazdo ecologica, as quais buscam suprir as deficiéncias do sistema.

Observou-se, também, que, mesmo sendo um anc seco, o sistema atendeu as
finalidades impostas e nenhum dos reservatérios atingiu o volume minimo, colocado como
restri¢do do modelo. O menor volume do reservatorio Tapacurd aconteceu no cenario 9 no
més de fevereiro com 44.622.000 m’, quando o volume inicial do Tapacura foi reduzido de
80 para 50% da sua capacidade maxima. No reservatorio Goita, o menor volume aconteceu
também no cenario 9 no més de fevereiro com 13.051.000 m’.

O reservatorio Varzea do Una, apresentou o menor volume no cenario 10 no més de
janeiro com 4.242.000 m’. Justifica-se tal volume quando comparado ao cenario 8, porque
neste cenario houve uma redugio no volume inicial do Varzea do Una de 80 para 50% da
sua capactdade maxima. |

Como se trata de cenarios de ano seco ndo houve grandes altera¢tes na variagdo das
porcentagens dos volumes maximos e minimos em relagio a capacidade maxima de cada
reservatorio.

As Tabelas 6.22 a 6.24, complementadas pelas Figuras 6.10 a 6.12, mostram os
valores das afluéncias e demandas de cada reservatorio para todos 0s cenarios secos, A
vazdo liberada pelas captacdes Tiima e Castelo para abastecimento estio mostradas no

grafico do reservatorio Goita.
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Tabela 6.22 — Afluéncias e demandas (em m’/s) de cada reservatorio para o cenario 8
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I RESERVATORIO TAPACURA Captagdes RESERVATORIO GOITA RESERVATORIO VARZEA DO UNA
Qa |Qd (abast)| Qd(irri) | Qd(evap) | Qd(desc) | Qd (abast)] Qa | Qd(irri) | Qd(evap) | Qd(desc)| Qa |Qd (abast)| Qd(irri) | Qd(evap) | Qd(desc)
Jul 2,01 0,00 0,00 0,39 0,08 2,63 3,61 0,00 0,16 3,46 1,21 0,37 0,00 0,06 0,00
Ago 0,99 1,41 0,01 0,44 0,10 0,72 5.5 0,87 0,24 0,13 0,66 0,86 0,00 0,07 0,00
Set 0,59 0,12 0,02 0,48 0,04 2,32 1,29 1,11 0,24 1,73 0,51 0,56 0,00 0,07 0,05
Out 0,50 1,31 0,02 0,55 0,00 0,79 0,73 1,27 0,26 0,00 0,53 0,90 0,00 0,07 0,29
Nov 0,52 0,69 0,00 0,55 0,10 2,31 0,54 1,21 0,23 1,72 0,33 0,00 0,00 0,08 0,00
Dez 0,58 0,38 0,00 0,56 0,15 2,29 0,70 1,24 0,19 1,54 0,36 0,33 0,00 0,08 0,10
Jan 0,60 0,52 0,00 0,57 0,01 1,71 1,49 1,00 0,18 1,19 0,80 0,78 0,00 0,08 0,00
Fev 0,65 0,00 0,15 0,47 0,38 2,11 1,02 0,44 0,13 1,22 0,33 0,90 0,01 0,05 0,00
Mar 1,51 0,82 0,14 0,46 0,09 1,29 1,51 0,52 0,14 0,20 0,98 0,90 0,01 0,05 0,00
Abr 0,72 0,34 0,17 0,39 0,07 2,60 1,28 0,25 0,12 1,32 0,87 0,06 0,01 0,05 0,21
Mai 1,71 0,02 0,01 0,39 0,00 2.49 3,38 0,48 0,13 1,28 1,11 0,49 0,00 0,06 0,22
Jun 0,87 0,83 0,00 0,38 0,02 1,28 2,80 0,29 0,16 0,04 0,82 0,90 0,00 0,05 0,22
Média 0,93 0,54 0,04 0,47 0,09 1,88 1,99 0,72 0,18 1,15 0,71 0,59 0,00 0,06 0,09
Reservatério Tapacura Reservatorio Goita e Captagoes Reservatorio Varzea
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Figura 6.10 — Vazdes afluentes e vazdes de demandas dos reservatorios Tapacura, Goita e Varzea do Una para o cenario 8.
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Tabela 6.23 — Afluéncias e demandas (em m’/s) de cada reservatorio para o cenario 9
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. RESERVATORIO TAPACURA Captagdes RESERVATORIO GOITA RESERVATORIO VARZEA DO UNA
Qa |Qd (abast)| Qd(irri) | Qd(evap) | Qd(desc) | Qd (abast)] Qa |Qd(irri) | Qd(evap)|Qd(desc)| Qa [Qd (abast)| Qd(irr1) | Qd(evap) | Qd(desc)
Jul 2,01 0,00 0,00 0,31 0,02 2,66 3,61 0,00 0,13 5.73 1,21 0,34 0,00 0,05 1,14
Ago 0,99 1,47 0,00 0,34 0,06 1.22 5,55 0,60 0,21 0,66 0,66 0,32 0,03 0,06 0,00
Set 0,59 0,20 0,00 0,37 0,24 2,44 1,29 0,74 0,21 1,71 0,51 0,36 0,06 0,06 0,00
Out 0,50 0,49 0,00 0,43 0,04 1,62 0,73 0,86 0,22 0,96 0,53 0,89 0,05 0,07 0,13
Nov 0,52 0,82 0,00 0,42 0,63 2,12 0,54 0,89 0,20 0,99 0,33 0,07 0,00 0,07 0,00
Dez 0,58 1,23 0,00 0,42 0,01 1,32 0,70 0,91 0,18 0,77 0,36 0,45 0,00 0,07 0,04
Jan 0,60 0,39 0,00 0,42 0,00 2,47 1,49 0,73 0,16 1,89 0,80 0,14 0,00 0,08 0,08
Fev 0,65 0,35 0,04 0,35 0,08 1,99 1,02 0,32 0,12 1,29 0,33 0,66 0,09 0,06 0,13
Mar 1,51 0,34 0,04 0,36 0,00 1,87 151 0,41 0,12 0,57 0,98 0,79 0,08 0,05 0,30
Abr 0,72 1,40 0,05 0,29 0,00 1,00 1,28 0,22 0,12 0,00 0,87 0,60 0,13 0,05 0,00
Mai 171 0,47 0,00 0,29 0,41 2,27 3,38 0,38 0,16 0,00 1,11 0,26 0,00 0,05 0,86
Jun 0,87 0,00 0,00 0,29 0,00 2,91 2,80 0,22 0,16 1,82 0,82 0,09 0,00 0,05 0,09
Média 0,93 0,60 0,01 0,36 0,12 1,99 1,99 0,52 0,17 1,37 0,71 0,41 0,04 0,06 0,23
Reservatorio Tapacurd Reservatério Goita e Captagdes Reservatério Varzea do Una
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Figura 6.11 — Vazdes afluentes e vazoes de demandas dos reservatorios Tapacura, Goita e Varzea do Una para o cenario 9.
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Tabela 6.24 — Afluéncias e demandas (em m’/s) de cada reservatorio para o cenario 10
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—— RESERVATORIO TAPACURA Captagdes RESERVATORIO GOITA RESERVATORIO VARZEA DO UNA
Qa |Qd (abast)| Qd(irri) | Qd(evap) | Qd(desc) | Qd (abast)| Qa [Qd(irri) | Qd(evap) | Qd(desc)| Qa |Qd (abast)| Qd(irri) | Qd(evap) | Qd(desc)
Jul 2,01 0,00 0,00 0,39 0,01 3,00 3,61 0,00 0,16 3,43 1,21 0,00 0,00 0,05 0,00
Ago 0,99 1,44 0,00 0,44 0,01 0,93 5:39 0,92 0,23 0,42 0,66 0,64 0,02 0,06 0,00
Set 0,59 0,08 0,00 0,48 0,05 2,47 1,29 1,27 0,22 2,17 0,51 0,45 0,02 0,06 0,04
Out 0,50 0,40 0,00 0,56 0,11 2,29 0,73 1,40 0,22 1,56 0,53 0,31 0,03 0,07 0,13
Nov 0,52 1,33 0,00 0,56 0,13 1,23 0,54 1,11 0,21 0,00 0,33 0,44 0,04 0,06 0,60
Dez 0,58 0,51 0,00 0,57 0,05 2,11 0,70 1,14 0,19 1,11 0,36 0,38 0,03 0,05 0,45
Jan 0,60 0,58 0,00 0,56 0,55 1,54 1,49 0,92 0,19 0.23 0,80 0,87 0,02 0,05 0,28
Fev 0,65 0,01 0,13 0,47 0,07 2,99 1,02 0,40 0,13 2,42 0,33 0,00 0,12 0,04 0,00
Mar 1,51 1,15 0,12 0,46 0,07 1,47 1,51 0,49 0,13 0,38 0,98 0,38 0,08 0,05 0,02
Abr 0,72 0,11 0,15 0,39 0,00 2.42 1,28 0,24 0,11 1,34 0,87 0,47 0,13 0,04 0,08
Mai 1,71 0,49 0,01 0,39 0,24 1,81 3,38 0,45 0,14 0,00 1,11 0,71 0,00 0,04 0,57
Jun 0,87 0,16 0,00 0,38 0,04 1,97 2,80 0,27 0,16 0,91 0,82 0,87 0,01 0,04 0,03
Média 0,93 0,52 0,04 0,47 0,11 2,02 1,99 0,72 0,18 1,16 0,71 0,46 0,04 0,05 0,18
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Figura 6.12 — Vazdes afluentes e vazdes de demandas dos reservatorios Tapacura, Goita e Varzea do Una para o cenario 10.
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Como o requerimento de 4,0m’/s para abastecimento humano néo foi atendido para
um ano considerado seco, reduziu-se essa vazao para 3,0m'/s, com uma contribuigdo de
vazao afluente (1.0m’/s) de Carpina. Verificou-se entdo, que, para todos os cenarios secos
mostrados pelas Tabelas 6.22 a 6.24 e pelas Figuras 6.10 a 6.12, a demanda de 3.0m'/s
para abastecimento e a vazdo ecologica, nos meses de precipitagdes criticas, foram
atendidas.

Em relacdo a vazio liberada para irrigagdo, no cenario 9, houve uma redugio em
comparagao ao cenario 8. Neste caso, tal redugio ¢ justificada por ser um ano seco e ainda
ter havido uma diminui¢io no volume inicial do reservatorio de maior capacidade,
causando diminuigdo no volume armazenado.

No cenario 10 a vazao liberada pelo reservatério Varzea do Una para irrigagio foi
mator do que a do cendrio 8. A razio para este comportamento pode ser atribuida ao fato
* do reservatorio Varzea do Una ter comegado com um volume inicial menor e poder
terminar com um volume menor do que no cenario 8, liberando uma vazdo maior para
1Tigagao. |

A Tabela 6.25 apresenta os resultados das vazdes terminais para o rio Capibaribe

nos anos seCos.

Tabela 6.25 — Vazdes terminais (em m*/s) para o rio Capibaribe dos anos secos

ANO SECO
MESES g co C10
Julho 1,92 5,22 1,44
Agosto 0.50 0,50 0,50
Setembro 0,50 0,50 0,78
QOutubro 0,50 0,51 0,51
Novembro 0,51 0,50 0,50
Dezembro 0,50 0,50 0,50
Janeiro 0,50 0,51 0,51
Feveretro 0,50 0,50 0,50
Margo 0,00 0,00 0,00
Abn] 0,00 0,00 0,00
Maio 0,00 0,00 0,00
Junho 0,00 0,00 0,00

Apesar de ser um ano seco, observa-se pela tabela acima que a vazdo ecologica de

0,5m’/s nos meses mais criticos em que ha auséncia de chuvas foi atendida.
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* Agricultura irrigada

A Tabela 6.26 apresenta as 4reas de plantio planejadas e otimizadas por cultura e

perimetro para todos os cenarios de ano seco.

Tabela 6.26 — Areas otimizadas (em ha) por cultura e perimetro para os cenarios do ano

SeCo
Area max ANQ SECO
CULTURAS planejada Ccs Co ! C10
(ha) ’
Banana 1600 2,9 0,0 3,2
— {Tomate 400 258.4 74,6 2218
8 Melancia (entressafra) 100 33,0 0,1 1,5
5 Feijdo (safra) 400 0.4 0.0 4.5
= |Feijdo (entressafra) 600 0,6 0,2 0,0
% [Milho 800 1,0 0,4 1.8
2 JAlgodao (entressafra) 200 0,1 0.0 0,0
Cana-de-agucar 2000 0,1 0.0 0,1
Total 296,4 75,3 2329
Banana 1500 1500,0 1101,4 1378,4
o |Tomate 400 400,0 399,3 399,9
g Melancia (entressafra) 150 1497 2.8 149 8
E Feijdo (safra) 600 0,2 0,3 5,2
= |Feyjdo (entressafra) 800 0,0 0,8 283,5
% [Mitho 800 0,0 0,0 0,0
e~ 1Algodio (entressafra) 250 0,0 0,0 0,0
Cana-de-agucar 1500 0,0 0,0 0,0
Total 2049,9 1504,6 2216,8
Banana 1300 0,2 0,0 43,8
- Tomate 300 24.6 2992 2996
o [|Melancia (entressafra) 100 03 905 0.0
& [Feijao (safra) 400 5.1 0,2 0,1
=  [Feijao (entressafra) 500 0,0 0,0 0,1
= |Milho 400 1.3 15,9 0.6
B Algodio (entressafra) 200 0,1 0,0 0,0
Cana-de-acucar 2500 0,2 0.1 0,0
Total 318 414.8 344,2

Na Tabela 6.27 estdo apresentadas a totalizagio das areas das culturas para os trés

perimetros.
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Tabela 6.27 — Areas otimizadas x reas planejadas para os perimetros no ano seco
Bana- | Toma- {Melan-| Fejjao ! Feijdo | Mitho | Algo- | Cana-

Cenirios na te cia I(safra) '(entres dio de-
(entres -safra) {(entres | acucar
-safra) -safra)

Area planejada/cultura (ha) i4400 1100 | 350 | 1400 | 1900 | 2000 | 650 | 6000

Area otimizada/cultura (ha) (1503,1] 683,01 183,0 | 3,7 0.6 23 0.3 0,2

>

cg 12ode drea plantada/cultura 342 1 621 1523 04 T oo [ 01 ] 00 | 00

»

Area maxima planejada (ha) 12000

Area mixima otimizada (ha) 2378,1
8 % de area atendida 19,8
7 Area planejada/cultura (ha) 4400 | 1100 | 350 | 1400 | 1900 | 2000 | 650 | 6000
') Area otimizada/cultura ¢(ha) (11061,41 773,2 | 1024 | 05 1,0 | 163 0,0 0,1
% Co °o de area plantada‘cultura 25.0 ?0.3 292 0.0 0.1 0.8 0.0 0,0

Area mixima planejada (ha) 12000

Area maxima otimizada (ha) 1994,7

% de area atendida 16,6

Area planejada/cultura (ha) | 4400 | 1100 | 350 | 1400 | 1900 | 2000 | 650 | 6000
Area otimizada/cultura (ha) |1425,5|1921,3 (1514 9,7 |2836| 2.3 0,0 0.1
% de area plantada/cultura 324 | 83,8 | 432 0,7 14,9 g1 0.0 0,0

C10 Area mixima planejada (ha) 12000
Area maxima otimizada (ha) 2793,9
% de area atendida 23,3

A relac@io da area de plantio otimizada (somatono das areas wrrigadas com culturas
de safra e entressafra) e a area irrigavel dos trés perimetros (12000 ha) também estédo
apresentadas na Tabela 6.27.

O cenario 8, considerado como cenario padrdo do ano seco, de acordo com a Tabela
6.27, atendeu a 19,8% da area maxima planejada para os trés perimetros.

Para o cenario 9, a unica alteragio em relacdo ao cenario 8 foi a mudanga no
volume inicial do reservatério Tapacura, passando de 80 para 50% da sua capacidade
maxima. Neste caso, a area total irrigada foi de 16,6% da area maxima planejada. Esta
reducio em relagdo ao cenario 1 se deu devido ao reservatorio Tapacura ser considerado o
maior contribuinte para o abastecimento humano e ao atendimento obrigatério desta
demanda.

Para o cenario 10, a unica alteragdo em relag@o ao cenario 8 fol a mudanga no
volume inicial do reservatério Varzea do Una, passando de 80 para 50% da sua capacidade
maxima. Neste caso, a area total irrigada foi de 23,3% da area maxima planejada. Este
aumento em relaciio ao cenario 8, se deu devido a ser mais facil para o sistema garantir a
sustentabilidade hidrica do reservatorio quando se tem volume inicial menor, podendo,

entdo, liberar mais dgua para a 1rrigagao.
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Os resultados das Tabelas 6.26 ¢ 6.27 estdo complementados na Tabela 6.28, a qual
apresenta a Receita Liquida (RL) otimizada auferida pela agricultura irrigada nos trés

perimetros, evidenciando que o modelo aloca areas prioritariamente para a irrigagio de

culturas de maior retorno financeiro.

Tabela 6.28 -~ Receita liquida otimizada por cultura e por perimetro do ano seco (em Reais

x 1000)
| ANO SECO
CULTURAS Cs o C1o
Banana 40,2 0.1 44.0
— |Tomate 61234 17675 5256,5
S Melancia (entressafra) 170,8 0,7 7.9
5 |Feijao (safra) o1 0.0 12
5 Fejjdo (entressafra) 0,4 0,1 0,0
%j Milho 1,1 0.4 1,9
Algoddo (entressafra) 0,1 0,0 0,0
Cana-de-agucar 0,0 0,0 0,0
Banana 20521,2 15067,9 188584
4 {Tomate 9460 4 94748 9487.,6
2 Melancia (entressafra) 773,0 14,3 773,7
u[_:} Feijao (safra) g,1 0,1 1,6
é Fetjdo (entressafra) 0,0 0,6 2019
E Milho 0,0 0,0 0,0
Algodio (entressafra) 0,0 0,0 0,0
Cana-de-agucar 0,0 0,0 0,0
Banana 2.9 0,0 590 4
e~ {Tomate 583,9 70091 71082
Eé Melancia (entressafra) 1,5 5156 0,0
3 [Feijao (safra) 15 0.1 0.0
5 Feyio (entressafra) 0,0 0,0 0.1
& [Milho 1.4 17,5 0,6
Algoddo (entressafra) 0,1 0,0 0,0
Cana-de-agucar -0,1 0,0 0,0
Total/perimetros (x1000) 37712,0 33958,7 42343,1
> o
cﬁgzrﬁLp;r:rgzlacao " -10,0 12,3
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O cenario 9 obteve uma RL total maximizada de 37.712.000 reais, o que representa
um decrescimo de 10,0% em relagdo ao cenario 8, justificado pelo também decréscimo na
area plantada.

O cenario 10 obteve uma RL total maximizada de 33.958.700 reais, o que
representa um incremento de 12,3% em rela¢@o ao cenario 8. Este aumento ¢ justificado

com o aumento também na area plantada.

s Piscicultura

A Tabela 6.29 apresenta os resultados otimizados com a pratica da piscicultura

extensiva nos trés reservatorios para os cenarios médios.

Tabela 6.29 — Resultados otimizados para a piscicultura extensiva nos trés reservatorios

ANO SECO
Resultados C3 o <10

oo Area Min. (km?) 8.3 6,2 8.3

§ £ |Producdo (1) 99,5 74,3 995

g 2 [Mao de obra(pes) 66 50 66

g° Receita liq. (R$) 116946.4 873032 116883,7

o |AreaMin (km?) 2,343 2,097 2,247

S -a |Produgdo (t) 28,11 25,17 26,96

£ 8 [Mao de obratpes) 19 17 18

& [Receia liq. (R$) 33034,3 29573.5 31680,8
. Area Min. (km?) 1.0 1,0 0,7
;’§§ 2 [Producio © 11.6 1.7 3.0

5 5 = Mo de obra(pes) 8 8 5
27 [Receita lig. (R$) 13680,8 13741,7 9359,6
Total da receita (RS) 163661,5 130618,4 157924,1
Total da Mio de obra 93 75 39
g::‘gl‘:opf;;fp“a 1759.8 1741,6 1774,4
%da Rl em relaciio 20,2 35
a0 cenirio padriao j

Para os cenarios 9 e 10 a receita liquida anual fol menor em 20,2% e 3,5%,
respectivamente, do que a alcangada no cenario 8. Estes resuitados explicam-se pelo fato
de ter ocorrido uma redug@o na area mensal minima do espelho d’dgua nos reservatonios,

guando comparadas ao cenario 8.
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ANO CHUVOSO:
e Comportamento dos reservatorios

O comportamento das variagdes mensais de volumes armazenados nos
reservatorios Tapacurd, Goitd e Varzea do Una para os cenarios dos anos chuvosos, estio

apresentados nas Figura 6.13a, 6.13b e 6.13¢ e na Tabela 6.30 a seguir.

120000 120000

| —e— Tapacura i —e—Tapacura
Cenario 11 | —&— Goita Cenarioc 12 . —a— Goita ,
100000 | —a—Varzea do Una 100000 . —&—\Varzea doUna !
S 80000
2
“K
E  s2000
1]
E
3
£ 40000 |
20000
0 0
Vvl Jd Ago Set Ol Nov Dez Jan Fev Mar Abr WMa Jun VD i Ago Set Ol Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun
Meés Mas

Figura 6.13a — Volumes dos reservatérios  Figura 6.13b ~ Volumes dos reservatorios

ao final de cada més para o cenario 11. ao final de cada més para o cenario 12.
120000 ~
,—e—Tapacura |
Cenario 13 —®— Goita :
100000 -—&—\arzea do Una|

g
g

80000

Volume n'x1000
e
g

20000

VO Ju Agp Set Ou Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun

Figura 6.13¢ ~ Volumes dos reservatorios
a0 final de cada més para o cenario 13.
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ANO CHUVOSO

reservatorio Varzea do Una

MESES Cll C12 C13
Volume inicial 78960 49350 78960
= Julho 77617 69543 | 87406
2 Agosto 90794 77863 96927
2 Setembro 82013 68763 89637
= Qutubro 63784 55855 76719
‘c‘) Novembro 56716 47128 | 68169
= Dezembro 53140 41331 59465
'S Janeiro 41403 25933 44985
- Fevereiro 37253 19090 372123
Z Marco 44082 20488 49016
by Abril 71654 55137 75311
. Maio 83643 68999 | 90295
Junho 79473 94558 96585
Volume inicial 26500 26500 26500
Julho 26632 22259 24509
I Agosto 37360 29028 34150
o Setembro 36388 28521 30293
g Outubro 32533 23444 | 20498
= Novembro 32604 23567 20553
© Dezembro 29783 23429 20657
< Janeiro 24113 14359 15802
= Fevereiro 22821 13711 | 16747
7 Margo 40906 28687 30690
. Abnit 42068 13482 | 26317
Maio 52968 21780 32923
Junho 46077 51579 52083
Volume inicial 9254 9254 5784
g Julho 9183 8517 4997
é Agosto 11413 9040 7606
N Setembro 11544 7600 6313
% Outubro 6743 3155 3224
> < Novembro 7632 3919 3662
S Z [ Dezembro 8503 4789 3562
-© Janeiro 492] 3281 1330
[:c Fevereiro 5021 4399 2433
> Margo 9044 7588 5599
w Abril 10369 10832 8904
o Maio 11327 11507 10628
Junho 9367 10955 11346
% de variagdo do volume
((Vmax-Vmin)/Cpmax) do 54,2 76,3 60,5
reservatorio Tapacurd
% de varia¢ao do volume
((Vmax-Vmin)/Cpmax) do 56,9 71,9 68.5
reservatérie Goita
% de variacio do volume
((Vmix-Vmin)/Cpmax) do 57,3 71,1 86,6

106

Tabela 6 30 - Volumes mensais (em m’ x 1000) dos reservatorios para os cenarios chuvosos
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A partir das Figuras 6.13a, 6.13b e 6.13¢ ¢ da Tabela 6.30 é possivel afirmar que a
condicdo de preservagdo do volume de espera de 27 milhdes de metros cubicos
(reservatorio Goita) no més de julho, ou seja, o volume armazenado ser menor ou igual a
26 mithdes de metros cubicos, foi atendida para todos os cenarios de ano chuvoso. A
condi¢do de sustentabilidade hidrica dos trés reservatorios também foi atendida para todos
0S Cenarios.

A vpartir da Tabela 6.30 observou-se que os menores volumes em todos os
reservatorios ocorre principalmente em fevereiro, coincidindo com o final do més de
menor vazdo afluente.

Observou-se, também, que, mesmo o sistema tendo atendido a todas as suas
finalidades, nenhum dos reservatorios atingiu o volume minimo, colocado como restrigio
do modelo. O menor volume mensal do reservatorio Tapacura aconteceu no cenario 12,
quando o volume inicial do Tapacura foi reduzido de 80 para 50% da sua capacidade
méaxima, no més de fevereiro com 19.090.000 m*, ou seja, quase nove vezes mais do
volume minimo admitido (2.200.000 m?).

No reservatorio Goita, o menor volume aconteceu também no cenario 12, da ordem
de 13.000.000 m’, cerca de dezesseis vezes mais do volume minimo admitido (810.000
m*).

‘ Ja o reservatorio Varzea do Una, no cenario 13, em janeiro, teve seu volume
minimo de 1.330.000 m®, ou seja, duas vezes mais do volume minimo admitido (671.000
m*). Justifica-se tal volume, quando comparado ao cenario 11, porque neste cenario houve
uma redugdo no volume inicial do Varzea do Una de 80 para 50% da sua capacidade

maxima.

As Tabelas 6.31 a 6.33 mostram os valores das afluéncias e demandas de cada
reservatorio para todos os cenarios chuvosos. As Figuras 6.14 a 6.16 complementam a
visualizagio das vazdes afluentes e demandadas dos trés reservatorios para cada cenario
estudado. A vazdo liberada pelas captagdes Tiuma e Castelo para abastecimento estdo

mostradas no grafico do reservaténo Goita.
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Tabela 6.31 — Afluéncias e demandas (em m’/s) de cada reservatorio para o cenario 11
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Vazdes (m'/s)

-
[=]
=}

=
=)
S

0,00

Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun
Més

Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai

Meés

Vazdes (m/s)

Jun

050 ¢

0,00 !

— RESERVATORIO TAPACURA Captages RESERVATORIO GOITA RESERVATORIO VARZEA DO UNA
Qa |Qd (abast)| Qd(irri) | Qd(evap) | Qd(desc) | Qd (abast)] Qa | Qd(irri) | Qd(evap) | Qd(desc)] Qa__ |Qd (abast)| Qd(irri) | Qd(evap) | Qd(desc)
Jul 20,60 2,59 0,00 0,37 19,05 0,53 13,15 | 0,00 0,16 13,27 1,54 0,88 0,00 0,05 0,75
Ago 8,66 2,96 0,25 0,47 0,30 0,94 5,50 0,20 0,23 1,11 1,07 0,10 0,00 0,07 0,09
Set 1,98 2,95 0,87 0,48 1.23 0,68 2,06 1,55 0,25 0,73 0,82 0,37 0,14 0,08 0,23
Out 1,10 2,87 1,26 0,49 2 0,60 1,19 2,13 0,27 0,29 0,45 0,53 0,90 0,06 0,76
Nov 1,87 2,97 0,57 0,47 1,51 0,99 1,23 1,03 0,28 0,00 0,90 0,04 0,46 0,07 0,03
Dez 2,12 2,45 0,46 0,46 0,24 1,48 1,82 0,94 0,26 1,80 0,88 0,07 0,43 0,07 0,00
Jan 0,66 2,94 1,16 0,40 0,70 0,83 0,29 0,92 0,23 1.33 0,40 0,24 0,70 0,05 0,78
Fev 2,30 2,80 0,95 0,31 0,12 1,05 1,77 0,72 0,18 1,52 0,79 0,15 0,23 0,05 0,00
Mar 7,05 2,89 0,00 0,34 1,71 0,95 6,86 0,00 0,28 0,00 1,48 0,17 0,00 0,06 0,12
Abr 13,21 2,68 0,00 0,38 0,14 0,51 9,85 0,00 0,24 9,56 1,38 0,82 0,00 0,06 0,02
Mai 8,19 2,95 0,00 0,40 0,75 0,52 4,48 0,00 0,27 0,32 1,01 0,54 0,00 0,06 0,18
Jun 16,56 2,95 0,00 0,38 15,58 0,50 15,890 | 0,00 0,24 18,78 1,65 0,55 0,00 0,05 1,94
Média | 7,02 | 2,83 0,46 | 041 3,67 0.80 | 534 | 0,62 | 0724 406 | 1,03 | 037 | 024 | 006 0,41
Reservatorio Tapacurd Reservatério Goita e Captagdes Reservatério Varzea do Una
25,00 AfinEacins l 20,00 o ‘ = smsmsr——y 2,50 h——— T
s - Descarga | 16,00 | — Descarga 00 Des]c,nrg: |

Jul Ago Set Out Nov Dez Jam Fev Mar Abr Mai Jun
Més

Figura 6.14 — Vazdes afluentes e vazdes de demandas dos reservatorios Tapacura, Goita e Varzea do Una para o cenario 11.
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Tabela 6.32 — Afluéncias e demandas (em m?/s) de cada reservatorio para o cenario 12
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A— RESERVATORIO TAPACURA Captacdes RESERVATORIO GOITA RESERVATORIO VARZEA DO UNA
Qa |Qd (abast)| Qd(irri) | Qd(evap) | Qd(desc) | Qd (abast) ] Qa |Qd(irri)| Qd(evap) |Qd(desc)| Qa |Qd (abast)| Qd(irri) | Qd(evap) | Qd(desc)
Jul 20,60 2,70 0,00 0,35 10,50 0,51 13,15 | 0,00 0,14 14,95 1,54 0,79 0,00 0,05 1,10
Ago 8,66 2,09 0,25 0,43 3,05 1,28 5,50 0,20 0,19 2,64 1,07 0,63 0,00 0,06 0,22
Set 1,98 3,00 0,89 0,43 1,31 0,56 2,06 135 0,21 0,57 0,82 0,44 0,14 0,05 0,76
Out 1,10 2,76 1,28 0,45 1,61 0,53 1,19 2,14 0,21 0,80 0,45 0,71 0,90 0,03 0,49
Nov 1,87 2,95 0,57 0,42 1,43 0,91 1,23 1,03 0,22 0,01 0,90 0,14 0,43 0,04 0,02
Dez 2,12 2,96 0,46 0,40 0,63 0,92 1,82 0,94 0,22 0,79 0,88 0,12 0,40 0,05 0,00
Jan 0,66 2.89 1,16 0,30 2,24 1,06 0,29 0,93 0,15 2,68 0,40 0,05 0,65 0,04 0,24
Fev 2,30 2,98 0,95 0,21 0,96 0,93 1.2 0,59 0,12 1,41 0,79 0,10 0,23 0,04 0,02
Mar 7,05 2,97 0,00 0,27 0,19 1,00 6,86 0,00 0,21 1,16 1,48 0,03 0,00 0,06 0,23
Abr 13,21 2,98 0,00 0,33 0,53 0,86 9,85 0,00 0,10 15,84 1,38 0,17 0,00 0,06 0,00
Mai 8,19 2,96 0,00 0,36 0,01 0,89 4,48 0,00 0,14 1,30 1,01 0,15 0,00 0,06 0,60
Jun 16,56 2,90 0,00 0,42 4,12 0,71 15,80 | 0,00 0,26 451 1,65 0,39 0,00 0,06 1.53
Média 7,02 2,84 0,46 0,36 2,21 0,85 5,34 0,62 0,18 3,89 1,03 0,31 0,23 0,05 0,43
Reservatério Tapacura Reservatério Goita e Captagoes Reservatorio Varzea do Una
20 Afluéncias o 18,00 - l i 1,80 o <y
E ;?gagfgac:)mcnlo 16,00 | | ___g:\i};f:gg:s 1.60 | :ﬁgzg:;z}menm
2000 | —— Enporasio s b Euinonils 1,40 |
- - 1200 | o 120
b Tl " 1000 | "E 100
;% 10,00 | E 8,00 F § 0,80
6,00 F ;‘ 0.60
500 | .‘ 400 | “ 0,40
/£ 2,00 E 0,20
0,00 0,00 | 0,00

Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun

Meés

Jul Ago Set Oumt Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai

Més

Jun

Jul Ago Set Ouwt Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun
Més

Figura 6.15 — Vazdes afluentes e vazdes de demandas dos reservatorios Tapacura, Goita e Varzea do Una para o cenario 12.
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Tabela 6.33 — Afluéncias e demandas (em m’/s) de cada reservatorio para o cenario 13
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B RESERVATORIO TAPACURA Captagdes RESERVATORIO GOITA RESERVATORIO VARZEA DO UNA
Qa |Qd (abast)| Qd(irri) | Qd(evap) | Qd(desc) | Qd (abast) | Qa |Qd(irri) | Qd(evap) | Qd(desc)] Qa |Qd (abast)|Qd(irri) | Qd(evap) | Qd(desc)
Jul 20,60 1,84 0,00 0,40 16,02 1,32 13,15 | 0,00 0,15 14,09 1,54 0,84 0,00 0,03 1,05
Ago 8,66 3,00 0,25 0,48 1,67 1,00 550 | 0,20 0,22 1,53 1,07 0,00 0,00 0,05 0,05
Set 1,98 2,44 0,83 0,50 0,58 0,86 2,06 1,54 0,22 1,85 0,32 0,71 0,14 0,05 0,45
Out 1,10 2,42 1,22 0,54 1,94 1,22 1,19 | 2,13 0,19 2,62 0,45 0,36 0,90 0,04 0,32
Nov 1,87 2,74 0,57 0,52 1,51 1,02 1,23 1,02 0,20 0,06 0,90 0,24 0,46 0,04 0,01
Dez 2.12 2,08 0,46 0,49 2,55 1,45 1,82 | 0,93 0,20 0,72 0,88 0,47 0,43 0,04 0,00
Jan 0,66 3,00 1,16 0,42 1,70 0,86 0,29 | 0,92 0,17 1,08 0,40 0,14 0,69 0,02 0,39
Fev 2,30 2,98 0,91 0,31 1,35 0,99 1,77 | 0,72 0,14 0,67 0,79 0,03 0,24 0,03 0,08
Mar 7,05 2,53 0,00 0,36 0,15 1,31 6,86 | 0,00 0,22 1,57 1,48 0,17 0,00 0,04 0,10
Abr 13,21 2,94 0,00 0,40 0,38 0,95 9,85 0,00 0,17 11,67 1,38 0,11 0,00 0,05 0,03
Mai 8,19 2,31 0,00 0,42 0,25 1,38- 448 | 0,00 0,19 1,97 1,01 0,31 0,00 0,06 0,03
Jun 16,56 2,06 0,00 0,43 12,45 1,41 15,89 | 0,00 0,26 8,66 1,65 0,54 0,00 0,06 0,91
Média 7,02 2,53 0,45 0,44 3,38 1,15 534 | 0,62 0,19 3,87 1,03 0,33 0,24 0,04 0,29
Reservatério Tapacura Reservatorio Goita e Captagoes Reservatério Varzea do Una
o S ::{;qu:nciasl " 15.00 Eﬁiv = éﬂ;té.l;c__ins ] o —' 140 = ﬂgué'ncjas ; ‘[
1600 | Ty e S

2000 | — K | et = - L ";fzﬁJ |

_ 12,00 | _1.20 ]

215,00 f = - |

g E10.00 | E100 '

é 'g 8,00 ‘go,so \[

> 10,00 £ [ ‘;

6,00 0,60 |

500 | 4,00 E 0.40 f

2,00 P 0,20 1

0,00 0,00 0,00 g

Ml Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr

Miés

Mai Jun

Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun

Més

Out Nov Dez Jam Fev Mar Abr
Més

Jul Ago Sel Msai  Jon

Figura 6.16 — Vazdes afluentes e vazdes de demandas dos reservatorios Tapacura, Goita e Varzea do Una para o cenariol3.
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Verificou-se que, para todos os cenarios chuvosos mostrados pelas Tabelas 6.31 a
6.33 e pelas Figuras 6.14 a 6.16, a demanda de 4,0m"/s para abastecimento foi atendida. O
excedente da agua foi destinado para a vazdo ecoldgica e para a agricultura irrigada. As
altas vazdes de descarga dos reservatorios ndo excedem o maximo permitido pelas calhas
dos nos para que nio ocorram inundagdes.

As vazBes meédias liberadas para abastecimento e irrigacio ndo tiveram muitas

altera¢des nos cenarios, ja que se trata de um ano chuvoso.

A Tabela 6.34 apresenta os resultados das vazdes terminais para o rio Capibaribe
nos anos chuvosos. Como se trata de ano chuvoso a vazio ecoldgica de 0,50m%/s foi

facilmente atendida para todos os meses.

Tabela 6.34 — Vazdes terminais (em m’/s) para o rio Capibaribe dos anos chuvosos

ANO CHUVOSO

MESES Cl C2 C3

Julho 32,54 26,05 29,84
Agosto 0,56 4,63 2,25
Setembro 1,50 2,08 264
Outubro 3,23 2,37 367
Novembro 055 0,55 0,58
Dezembro 0,57 0,50 1,83
Janeiro 1,98 4 08 2,31

Fevereiro 0,59 1,46 1,10
Margo 0,88 0,58 0,52
Abril 9,21 15,51 11,13
Maio 0,75 1,02 0,87
Junho 35,80 9,46 2082

* Agricultura irrigada

A Tabela 6.35 apresenta as areas de plantio planejadas e otimizadas por cultura e

perimetro para todos os cenarios do ano chuvoso.



Capitulo 6 — Cendrios ¢ Andlisc de Resuliados 112

Tabela 6.35 - Areas otimizadas (em ha) por cultura e perimetro para os cenarios do ano

chuvoso
Area max ANQO CHUVOSO
CULTURAS planejada Cl1 Cl2 Cl13
(ha)
Banana 1600 15969 1599 8 1600,0
_ |Fomate 400 3999 400,0 3998
o |Melancia (entressafra) 100 999 992 99,7
£ [Feijio (safra) 400 3954 398,7 394,3
=  |Feijao (entressafra) 600 111,6 139,1 36,8
E:'J Milho 800 7958 799 9 88.5
& |Algodao (entressafra) 200 1999 1088 199.6
Cana-de-agucar 2000 2.8 44 53
Total 3605,2 3639.8 2823.8
Banana 1500 14999 14999 1500,0
~  |Tomate 400 3999 400,0 399,9
g Melancia (entressafra) 150 1499 150,0 1493
E Feijdo (safra) 600 585.8 31 £00,0
= [Feyao (entressafra) 800 790,8 7916 795,1
2 IMilho 800 7873 7993 797.7
& JAlgodio (entressafra) 250 2492 2483 246.,6
Cana-de-agiicar 1500 11,7 17,7 43
Total 44745 3909,7 44927
Banana 1300 10966 1004,0 1079.0
- Tomate 300 2999 2999 299 8
o [|Melancia (entressafra) 100 86,1 97.5 98,5
& |Feijdo (safra) 400 1489 399, 3999
S |Feijo (entressafra) 500 3,2 58,0 0,0
E Milho 400 3987 3989 3997
e |Algodio (entressafra) 200 65,7 83,7 72,1
Cana-de-agucar 2500 2.3 6,7 4.5
Total 21014 23479 23534

A partir da Tabela 6.35, as areas das culturas para os trés perimetros sdo totalizadas

¢ apresentadas na Tabela 6.36.

SRS RAS TARIIRITIAT  e e Tane
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Tabela 6.36 — Areas otimizadas x areas planejadas para os perimetros no ano chuvoso

Bana- | Toma- |Melan-| Feijdo | Fejao | Mitho | Algo- | Cana-
Cenérios na te cia |(safra) |(entres dao d'e-
{entres -safra) {entres | acucar
-safra) -safra)
Area planejada/cultura (ha) 4400 | 1100 | 350 | 1400 [ 1900 | 2000 | 650 | 6000
Area otimizada/cultura (ha) 14196,411099.8| 335,9 {1130,1| 905,6 |1981,7| 514,8 | 16,7
Cil %o de area plantada/cultura 954 IYOO,O 96,0 | 80,7 | 477 | 99.1 | 792 0,3
érea maxima planejada (ha) 12000
8 Area maxima otimizada (ha) 10181.,0
g % de drea atendida 84,8
2 Area planejada/cultura (ha) 4400 { 1100 | 350 | 1400 | 1900 | 2000 | 650 | 6000
5 Area otimizada/cultura (ha) {4103,7/1099,9| 3466 | 800,9 | 988 6 {1998 0| 530,8 | 28,8
% c12 %o de area plantada/cultura 933 1'00,0 990 | 572 | 520 | 999 | 817 | 05
jory Area maxima planejada (ha) 12000
Area mixima otimizada (ha) 9897,3
% de area atendida 82,5
Area planejada/cultura (ha) 4400 | 1100 | 350 | 1400 | 1900 | 2000 i 650 | 6000
Area otimizada/cultura (ha) [4178,9[1099,5( 347,4 [1394,1] 831,9 [1285,9] 518.2 | 14,1
C13 % de area plantada/cultura 95,0 er0,0 993 | 996 | 438 | 643 | 797 | 0.2
Area maxima planejada (ha) 12000
Area maxima otimizada (ha) 96700
% de area atendida 80,6

A relagio da area de plantio otimizada (somatorio das areas irrigadas com culturas
de safra e entressafra) e a area wrighvel dos trés perimetros (12000 ha) também estdo
apresentadas na Tabela 6.36.

O cenario 11, considerado como cenario padrdo do ano chuvoso, de acordo com a
Tabela 6.36, atendeu a 84,8% da area maxima planejada para os trés perimetros.

Para o cenario 12, a anica alteragio em relagdo ao cenario 11 foi a mudanga no
volume inicial do reservatorio Tapacura, passando de 80 para 50% da sua capacidade
maxima. Neste caso, a area total irrigada foi de 82,5% da area maxima planejada. Esta
redugio em relacdo ao cenario 11, se deu devido a redugdo na area plantada do feijdo safra
no perimetro 2 (Goita), ja que nos meses de fevereiro, margo e abril, meses nos quais se
planta o feijdo, os volumes do reservatorio Goita sofreram uma redugfo bastante acentuada
no cenario 12 em relagdo ao cenario 11.

Para o cenario 13, a Unica alteragio em relag3o ao cenario 11 foi a mudanga no
volume inicial do reservatorio Varzea do Una, passando de 80 para 50% da sua capacidade
maxima. Neste caso, a area total irrigada foi de 80,6% da area maxima planejada. Esta
reducdo em relagdo ao cenario 11, se deu devido a diminuigéo de 4rea plantada da cultura

do milho no perimetro 1 (Tapacura). Como a plantagio do milho comega no més de
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fevereiro, observa-se que, neste mesmo més, o reservatorio Tapacura priorizou a liberagdo
de agua para abastecimento humano, reduzindo assim a area de plantio desta cultura.
Complementando os resultados das Tabelas 6.35 e 6 36, a Tabela 6.37 apresenta a
Receita Liquida (RL) otimizada auferida pela agricultura irrigada nos trés perimetros,
evidenciando que o modelo aloca areas prioritariamente para a irrigagio de culturas de

maior retorno financeiro.

Tabela 6.37 — Receita liquida otimizada por cultura e por perimetro do ano chuvoso (em
Reais x 1000

ANO CHUVOSO
CULTURAS Cli Ci2 C13
Banana 219285 21927.8 21930,0
5 Tomate 94979 94990 9496,0
o [Melancia (entressafra) 519,6 515,7 5182
5 {Feijao (safra) 1258 1368 1254
% Feijdo (entressafra) 83,3 103,8 27,5
gu: Milho 891.8 896,5 99,2
Algodio (entressafra) 2225 2213 2221
Cana-de-agucar -1,5 -24 -2,9
Banana 205473 205472 20548,7
N |Tomate 95002 9501,1 9498 %
g Melancia (entressafra) 777,9 778,0 774.6
& [Feijao (safra) 1881 1,0 192.7
5 Feijao (entressafra) 581.7 582.3 58490
@ [Milho 8839 8973 895 6
- Algodio (entressafra) 2731 2720 270,1
Cana-de-agucar -6,4 -9.7 23
Banana 15037,1 13767,5 147946
en |Tomate 71250 7125,1 71228
S Melancia (entressafra) 448 4 5079 513,0
£3 [Feijao (safra) 489 1311 131,4
% Fendo (entressafra) 2.4 439 0,0
@ [Milho 447.6 4478 448 8
Algoddo (entressafra) 73,5 93,6 80.6
Cana-de-agucar -1.2 -3,6 -2.4
Total/perimetros (x1000) 89195,5 87971,2 88267,2
‘%di,l BL em l:elag:ao ao 1.4 1,0
cenario padrio
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O cenario 12 obteve uma RL total maximizada de 87.971 200 reais, o que
representa uma redugdo de 1,4% em relagdo ao cenario 11, justificado pelo decréscimo na
area plantada,

O cenario 13 obteve uma RL total maximizada de 88.267.200 reais, o que
representa uma redu¢do de 1,0% em rela¢o ao cenario 11, justificado pelo decréscimo na

area plantada.
¢ Piscicultura

Os resultados otimizados com a pratica da piscicultura extensiva nos trés

reservatorios para os cenarios médios estdo apresentados na Tabela 6.38.

Tabela 6.38 — Resultados otimizados para a piscicultura extensiva nos trés reservatorios

ANO CHUVOSO
Resultados Il C12 C13
. Area Min.(km?) 56 3,7 5,6
E S [Produgio () 66,8 44,6 66,8
3
§ 5 M3o de obra(pes) 45 30 45
&  [IReceita lig. (R$) 78500,2 523925 784618
o [Area Min, (km*) 3,229 2,152 2,436
€5 [Produgio (t) 38,75 25.82 29,24
53 [Mao de obra(pes) 26 17 19
&  [Receita lig. (RS) 455278 30339,7 34351,8
e Area Min. (km?) 0,7 0,5 0,3
27 - [Produgio (t) 8,8 6,6 39
ES S I
5 £ =[Mio de obra(pes) 6 4 3
>
£~ IReceita lig. (RS) 103498 77102 45418
Total da receita (R$) 134377,8 90442,4 117355,3
Total da Mio de obra 77 51 67
Renda per capita 1745,2 17734 1751,6
por ano (RS)
%da Rl em relagﬁo 32,7 12,7
ao cendrio padrio

Para o ano chuvoso os resultados da receita liquida obtida com a piscicultura séo:
Os cenarios 12 e 13 obtiveram, respectivamente, receita liquida anual menor em
32,7% e 12,7% do que a alcangada no cenario 11. Estes resultados explicam-se pelo fato de

que a geragdo da receita com a piscicultura € diretamente proporcional a area minima da
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superficie liquida do reservatorio. A receita gerada com a piscicultura em anos chuvosos é
menor do que em anos secos, conforme Tabelas 6.29 e Tabela 6.38. Tal fato se explica
porque o uso da agua disponivel nos reservatorios € priorizado pelo modelo para a

agricultura irrigada, atividade de maior rentabilidade.

Para finalizar, com a realizagdo desta pesquisa, verifica-se a importincia do uso de
técnicas matematicas de otimizagdo, em especial a programacdo n3o linear, no
planejamento e, até, gerenciamento dos recursos hidricos de uma bacia hidrografica, que ¢
hoje, pela Lei 9.433, a unidade territorial para implementacio da Politica Nacional de
Recursos Hidricos. O emprego desta técnica se reveste de maior importincia quando esta
bacia estd numa regido semi-arida e & constituida de multi-reservatorios destinados a
multiplos usos e objetivos, tendo, ainda, que se resguardar a sustentabilidade hidrica do
sistema enquanto se maximiza beneficios e minimiza prejuizos e possiveis conflitos. Tal
procedimento €, em geral, baseado num melhor aproveitamento da disponibilidade hidrica
do sistema a fim de maximizar, preferenciaimente, beneficios sbcios-ambientais e
econdmicos. Os beneficios socio-ambientais, no problema em estudo, foram a
maximizagdo da mio de obra, oriundos de atividades de agricultura irrigada e piscicola, o
atendimento de demandas fixas, como parte do abastecimento da Regiao Metropolitana do
Recife, 0s requerimentos ecolégicos, o controle de cheia e a sustentabilidade hidrica do
sistema. Os beneficios econdmicos estdo relacionados a receita liquida de atividades de
agricultura irmigada, uso consuntivo otimizado e com a demanda variavel de agua, e
piscicola, de uso ndo consuntivo.

O conceito de desenvolvimento sustentavel requer a avaliagdo estratégica dos efeitos
das decisdes para que geragdes futuras ndo sejam prejudicadas. Assim, assuntos
complexos, antes restritos apenas a esferas técnicas precisam ser comunicados e
difundidos, em linguagem acessivel ao leigo, criando a consciéncia ecologica ¢ a tendéncia
crescente da participagdo publica. A participagio de usuarios, das administragdes
municipais e da sociedade civil passa a ser organizada pelos chamados Comités de Bacia.
Pelo exposto acima, observa-se uma graduval mudanga dos paradigmas vigentes na
sociedade atual e modelos de planejamento como o ORNAP podem contnbuir na

sedimenta¢io deste processo de mudancgas de paradigma.



7 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

7.1 Conclusjes

Os objetivos propostos neste trabalho, especificados no Capitulo 1, foram

plenamente atingidos, desde os especificos aos gerais.

Procurou-se, neste trabalho, verificar a adequabilidade e aplicabilidade do ORNAP
ao sistema de reservatorios em paralelo, Tapacura, Goita e Varzea do Una, PE, para
multiplos usos e objetivos. Verificou-se que o software permitiu fazer uma representacio
matematica do sistema fisico onde foram contempladas as fungdes objetivos desejadas,
maximiza¢gdo da receita liquida ou mdo de obra, e a inclusio de restrigdes de
comportamento fisico e requerimentos de sustentabilidade hidrica, legais, ambientais,
agronfémicos e operacionais. As ndo linearidades da representacio matematica do
comportamento fisico do problema foram, também, levadas em consideragio.

Por outro lado, os testes com diferentes cenarios hidroclimaticos, variagdes nos
volumes iniciais, exclus@o de reservatorio, diferentes fun¢des objetivo e fixagdo das vazdes
de abastecimento foram muito importantes para se ter uma idéia do comportamento do
sistema. A partir dos resultados obtidos € possivel fornecer subsidios para um adequado
planejamento da operagdo do sistema de multiplos reservatorios em paralelo sujeito a usos
e objeti\’f)s multiplos e verificar a adequabilidade do software ORNAP para o
gerenciamento do sistema. Em todos os cenarios testados, o ORNAP mostrou-se eficaz em

termos de coeréncia de resposta obtida com as mudangas de cenario.
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Para o caso da situagdo hidrocliméatica média, a melhor resposta agricola otimizada
foi para o cenario 2 , com uma receita liquida de R$ 78,8 milhdes, cujos volumes iniciais
de operagdo dos reservatorios foram definidos para 50% da capacidade maxima de
Tapacura, 50% da capacidade maxima de Goita e 80% da capacidade maxima de Varzea
do Una. Neste caso, foram respeitadas todas as restrigdes impostas, principalmente a
sustentabilidade hidrica dos reservatorios. Ficou garantida, também, a vazio de 4,0m’/s
para abastecimento e o volume de espera de 27.000.000 m’ no més de julho para o
reservatorio Goita.

Na situagdo hidroclimatica seca, a vazdo para abastecimento foi garantida para
3,0m’/s, recebendo ainda uma vazio de Carpina de 1,0 n-13/s e aumentando a capacidade de
bombeamento das captagdes de Tiima e Castelo de 1,5 m’/s para 3,0 m’/s. A melhor
resposta agricola otimizada foi para o cenario 10, com uma receita liquida de R$ 423
milhdes, cujos volumes iniciais de operagio dos reservatorios foram definidos para 80% da
capacidade maxima de Tapacura, 50% da capacidade maxima de Goita e 50% da capacidade
maxima de Varzea do Una. Nestes cenarios o modelo também atendeu o critério da
sustentabilidade hidrica dos reservatoérios.

Para o caso da situagdo hidroclimatica chuvosa, a melhor resposta agricola otimizada
foi para o cenario 11, com uma receita liquida de R$ 89,2 milh&es, cujos volumes iniciais
de operacio dos reservatorios foram definidos para 80% da capacidade maxima de
Tapacura, 50% da capacidade maxima de Goita e 80% da capacidade maxima de Varzea
do Una. Neste caso, foram respeitadas todas as restrigdes impostas, principalmente a
sustentabilidade hidrica dos reservatdrios e a garantia do volume de espera do reservatorio
Goita no més de julho em 27.000.000 m’. Ficou garantida, também, a vazdo de 4,0m’/s
para abastecimento.

Nos cenarios em que o reservatorio Véarzea do Una foi excluido do sistema, concluiu-
se que a vazio de 4,0 m’/s para abastecimento foi garantida, havendo diminuigio da receita
liquida em relag¢do aos demais cenarios médios.

O resultado da receita liquida do cenario 6 menor do que a obtida com o cenario 1,
ja era esperado, pois nesse caso a fungdo objetivo visava a maximizagdo da mao de obra.

Outro ponto interessante neste estudo, diz respeito ao cenarioc 7. Quando dos
resultados obtidos, verificou-se que a receita liquida é menor do que no cenario 1. Ficou
claro que a fixagdo das demandas para abastecimento impede que o modelo libere agua

para a irrigagdo, ao contrario do que aconteceu no cenario 1, onde essas vazbes eram
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otimizadas pelo modelo, liberando a agua para irrigar. Neste caso, constata-se que a
fixagdo das demandas para abastecimento interfere de forma a diminuir a receita liquida
gerada com a irrigagdo. O sistema atualmente trabalha conforme este cenario, o que
demonstra que, sem que ocorra 0 comprometimento das vazdes de abastecimento, pode
haver um incremento na receita liquida gerada pelo sistema em 28,4%.

Verificou-se, também, que o reservatorio Goita pode trabalhar com outras finalidades

além do controle de cheias, como o abastecimento humano, a irrigagdo e a piscicultura.

7.2 Recomendacdes

Algumas recomendagdes para trabalhos futuros com o modelo ORNAP na bacia
estudada s3o apresentadas a seguir:

e Inclusdo de futuras demandas de abastecimento podem ser testada no modelo.

¢ Inclusdo de outras regras operacionais,

e Escolha de outras culturas para serem plantadas nos perimetros, além de variagbes
nos pregos de mercado para a cultura.

e Aperfeigoamento no processo de aquisi¢do de dados fluviométricos.

e Testar outras variagdes nos volumes iniciais, ou mesmo a defini¢do do volume
inicial 6timo.

e Implementar os dados de qualidade de 4gua no modelo.
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ANEXO A

Fira Al - Barragm Tapacura.
Fonte: Secretaria de Recursos Hidricos de Pernambuco, 2000.

Figura A.2 - Barragem Goita.
Fonte: Secretaria de Recursos Hidricos de Pernambuco, 2000.
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5, ., T e |
Figura A3 - Barragem Varzea do Una.
Fonte: Secretaria de Recursos Hidricos de Pernambuco, 2000.
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Figura A 4 — Curva Cota x Area do reservatério Tapacura.
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Figura A.5 — Curva Cota x Volume do reservatorio Tapacura.
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Figura A.6 — Curva Cota x Area do reservatorio Goita.
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Figura A.7 — Curva Cota x Volume do reservatorio Goita.
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Figura A.9 — Curva Cota x Volume do reservatorio Varzea do Una.
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ANEXO B

Tabela B.1 - Dados observados de precipitagdo (mm), de 1968 a 1974 e de 1985 a 1989, do posto Russinha

ANO | Jan Fev | Mar | Abr | Mai | Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
1968 | 56,0 1 390 [ 2110 740 | 980 | 410 | 664 | 320 | 27,0 5,0 0,0 62.0
1969 | 18,0 11,0 | 990 ¢ 574 | 261.6 | 2304 | 2477 | 16,2 7.9 3,5 0,0 225
1970 | 51,0 16,6 | 1297 1 1025 | 8,1 110,7 | 636,4 | 1138 | 35 0,0 0,0 0,0
1971 | 15.2 0,0 45,6 | 1391 | 1624 | 66,5 | 108.8 | 39,6 186 | 389 15,7 0,0
1972 | 350 | 33,7 | 86,8 | 92,7 | 1134 | 1685 | 60,2 | 80,0 | 21,3 | 20,5 0,0 20,3
1973 | 584 0,0 23,7 | 1452 | 39,6 | 1288 | 904 | 69,9 | 98,5 0,0 15,0 | 28,5
1974 | 98,8 6,0 | 1145 {3739 | 11,1 ] 768 | 1212 | 20,5 | 50,0 0,0 43,7 | 1400
1985 | 89,8 | 132,5 | 206,8 | 304,5 | 1130 | 84,2 | 133,3 | 58,8 -1 -1 6,6 28,5
1986 1.2 54,7 | 1848 | 2122 | 1432 11966 | 994 | 615 | 330 152 | 73,0 | 285
1987 0,0 0.0 71,7 | 1880 3.8 109.6 | 28,2 21,7 11,3 -1 0,0 15,2
1988 | 00 359 | 1051 | 94,8 | 1080 { 1074 | 2220 | 14,0 | 103 0,0 9,3 28,2
1989 | 533 0,0 104,0 | 204,2 | 164,1 | 1052 | 2320 | 24,8 -1 31,5 -1 -1
Tabela B.2 - Dados observados de precipitagio (mm), de 1968 a 1974 e de 1985 a 1989, do posto Pombos

ANO [ Jan Fev | Mar | Abr | Mai Jun Jul” | Ago Set Out Nov Dez
1968 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 0,0 0,0 77.4
1969 | 0,0 44,0 4,8 16,4 | 147,1 | 660,3 | 5575 | 03 0,0 0,0 67,8 0,0
1970 0,0 60,1 | 2579 | 2114 | 16,9 | 123,7 | 2813 | 1194 | 00 0,0 0,0 0,0
1971 0,0 0,0 7,0 40,8 | 1532 | 116,2 | 834 | 418 0,0 0,0 0,0 0,0
1972 -1 6,8 50,3 | 178,7 | 203,7 | 132,1 | 70,8 -1 -1 0,0 0,0 0,0
1973 | 43,5 0,0 30,1 11940 | 81,5 | 1825 | 825 | 450 | 84,0 | 23,0 154 | 38,7
1974 | 111,5 | 44,0 [ 1789 | 220,7 | 98,8 | 1034 | 1233 | 27,7 | 874 0,5 19,0 | 145,5
1985 | 89,1 | 209,2 | 201,1 | 254,7 | 1155 | 1192 1 2057 | 66,8 | 19,5 9,3 10,6 | 433
1986 8,9 73,2 | 188,5 | 207,9 | 1289 [ 173,7 | 1683 | 73,2 | 499 | 353 | 101,5 | 69,1
1987 | 39.8 | 726 | 1138 | 1869 | 335 | 1380 | 940 | 388 11,8 | 268 5,0 0,6
1988 8,2 27,3 | 120,9 | 140,1 | 1584 | 1483 | 240,3 | 450 | 26,1 16,3 | 372 | 474
1989 | 772 | 194 | 74,7 | 166,5 | 111,1 | 1204 | 200,1 | 81,0 | 151 | 27,4 | 424 | 802

Tabela B.3 - Dados observados de precipitagio (mm), de 1968 2 1974 e de 1985 a 1989, do posto Serra Grande

ANO | Jan Fev | Mar | Abr | Mai | Jun Jul Ago Set Out | Nov | Dez
1968 | 91,1 | 40,8 | 1473 | 128,0 | 138,0 | 67,4 | 2088 | 54,2 ;} 64,7 | 6,2 3,1 44,3
1969 | 354 | 21,6 | 184,1 | 87,8 § 173,9 | 211,9 | 4420 | 856 | 37,8 | 258 | 40,2 | 133
1970 | 34,9 | 49,1 | 110,2 j 191,1 | 169,6 | 2485 | 5409 [ 297,1 | 45,1 2,4 20,5 | 15,8
1971 | 299 | 298 | 74,0 | 61,7 | 301,1 | 202,8 | 2359 | 1006 | 96,1 | 1995 | 61,6 | 153
1972 | 382 | 165 | 62,0 | 1680 | 1458 | 167,2 | 130,8 | 1319 | 70,4 | 58,1 4,4 21,6
1973 | 113,8 | 16,3 | 104,2 | 233,2 | 128,7 | 254,5 | 190,7 | 934 | 1758 | 224 | 11,4 | 353
1974 | 93,1 | 36,5 | 1553 | 2358 | 1644 { 2198 | 3054 | 824 | 1164 | 00 12,2 | 82,0
1985 | 39,2 [ 1958 | 223,6 | 251,0 | 171,2 | 193,8 | 3358 | 1742 | 504 | 10,2 | 180 | 11,0
1986 | 40 61,4 | 260,8 | 205,6 | 207,4 | 308,8 | 3404 | 1200 | 1204 | 27,2 | 942 | 944
1987 | 33,0 | 1244 | 161,4 | 1994 | 65,6 | 2400 | 1298 | 61,8 | 90,6 0,0 6,0 0,0
1988 | 13,8 82 96,4 | 56,2 | 2500 -1 -1 -1 -1 1,2 49,8 | 282
1989 | 56,0 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
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Tabela B.4 - Dados obscrvados de precipitagio (mm). de 1968 a 1974 ¢ de 1985 a 1989. do posto Vitéria de Santo

Ando
ANO | Jan Fev Mar | Abr | Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
1968 | 12.1 204 81098 | 737 | 1012 | 397 | 1122 | 393 234 16,7 12.3 215
1969 | 323 | 469 | 853 91.7 { 2283 | 220.1 | 2219 | 389 36.0 1 270 | 258 21.7
1970 | 48.6 | 277 L 1014 | 1443 ] 347 | 2045 | 2148 | 141.5 | 239 3.6 19.1 7.9
1971 17.1 5.5 88.8 | 68.6 | 1462 | 1065 | 1420 | 71.5 61.3 §2.3 38.2 4.3
1972 | 156 2.2 476 [ 1200 | 1403 | 1557 | 9406 | 821 73.6 29.4 10.4 7.7
1973 | 67.7 | 232 1 685 | 1464 [ 908 | 475 | 1193 | 41.6 76.1 12.1 7.4 99.7
1974 | 368 | 64.7 | 1804 | 2490 [ 1350 | 15395 | 1711 | 422 807 0.0 19.3 50.0
1983 34.0 1221 {3030 | 161.9 | 1954 | 2426 | 306.00 | 148.1 46.5 133 3.7 227
1986 | 185 | 119.6 | 273.0 [ 250.8 | 203.0 | 356.8 | 427.9 | 138.2 | 1025 | 453 [ 1446 | 88.0
1987 [ 593 | 1685 1 1961 | 1610 [ 529 [ 244.3 | 2031 | 818 231 46.3 3.8 1.7
1988 | 604 | 494 | 2420 | 196.6 | 237.0 | 2583 | 2975 | 957 | 625 313 97.6 | 60.2
1989 72,5 36.5 97.1 288.0 | 240.3 {1 26]1.9 | 3389 | 99.6 30.0 74.5 97.4 177.9
Tabela B.5 - Dados observados de precipitagio (mm). de 1968 a 1974 e de 1985 a 1989. do posto Apoti
ANO | Jan Fev | Mar | Abr [ Mai | Jun Jul Ago Set Out | Nov Dez
1968 | 55.0 | 353 745 | 387 0.0 550 | 1014 | 405 0.0 0.0 0.0 100.1
1969 | 15.5 0.0 197.0 | 230 | 2166 | 1168 1 1899 | 432 0.0 17.5 17.0 0.0
1970 | 145 | 844 | 432 | 60.0 0.0 148.3 | 2976 | 1333 0.0 0.0 0.0 0.0
1971 | 214 0.0 112 | 252 | 660 | 9.0 | 1275 | 178 | 438 7.3 13.5 0.0
1972 -1 7.7 37.2 -1 1333 | 1852 |1 1220 | 1155 | 563 12.6 4.8 11.6
1973 | 725 13.1 649 11859 ) 978 | 1412 | 869 | 483 52.7 14.4 6.1 81.3
1974 [ 1076 | 452 | 177.6 { 2372 [ 129.1 | 1135 | 140.5 | 43.8 90.8 0.0 16.1 33.6
1985 | 420 | 389 | 296.6 | 2444 | 1160 | 15838 | 203.4 | 818 10.4 7.2 146 | 298
1986 | 226 | 972 | 1962 | 1418 | 1062 | 2168 | 2588 | 846 | 638 | 46.0 | 736 | 66.2
1987 | 404 | 816 | 1224 | 988 | 2406 | 140.2 | 1398 | 43,2 184 | 37.0 0.0 0.0
1988 | 17.0 136 | 956 | 1350 | 1504 | 982 | 2724 | 236 31.4 0,0 36.4 33.8
1989 | 636 | 294 | 640 | 1836 | 1826 | 980 | 1928 | 89.4 236 | 304 | 36.8 | 60.2
Tabela B.6 - Dados observados de precipitagio (mm). de 1968 a 1974 e de 1985 a 1989. do posto Chi de Alegria
ANO | Jan Fev Mar | Abr | Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
1968 | 43.0 | 420 | 98,0 | 850 | 1313 | 506 } 147.0} 400 11.0 0.0 0.0 0.0
1969 -1 -1 69.2 57.8 | 3320 | 3260 | 3596 | 770 17.0 0.0 78.5 0.0
1970 -1 -1 138.4 | 1080 [ 58.8 [ 2504 | 332.0 | 252.] 0.0 0.0 0.0 0.0
1971 6.2 42.5 | 242 | 1534 | 355.0 | 178.0 | 1907 ¢ 1178 [ 171.7 | 139.1 | 71.1 114
1972 | 1181 | 319 | 211.8 ] 371.2 | 6402 | 3646 | 1384 | 119.0 | 374 30.0 10.2 12,4
1973 | 326 142 944 | 341.0 | 1206 | 332.8 | 161.0 | 107.8 | 89.0 13.0 15.0 | 100.6
1974 1 1074 | 71.8 | 213.6 | 123.0 | 2106 | 263.2 1 1740 | 496 | 1508 | 22 274 | 282
1985 | 156 | 1258 | 2939 | 189.0 { 1406 | 0.1 | 153.2 | 65.6 26.6 2.8 6.8 19.3
1986 | 292 ] 1314 | 1960 | 284.0 | 1972 | 308.0 | 291.2 | 128.2 | 63.8 6.2 1254 | 1238
1987 71.2 -0.1 119.0 | 173.0 | 51.8 1434 | 1474 | 320 4.6 26.4 0.0 0.0
1988 | 46.2 39.0 | 1492 { 2060 | 1295 | 160.2 | 288.4 | 254 16.6 22 354 7.6
1989 | 35.2 5.4 592 | 3152 [ 2904 | 2668 | 3844 | 1054 | 134 156 | 635.0 | 302
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Tabela B. 7 - Dados observados de precipitagdo (mm). de 1968 a 1974 ¢ de 1985 a 1989, do posto Bela Rosa
ANO | Jan Fev Mar | Abr Mai Jun Jul Avo Set Qut Nov Dez
1968 858 254 128.2 | 40.1 134.2 14.3 107.7 | 90.0 7.4 15.2 0.0 +43.0
1969 514 250 56,4 870 [ 4149 | 3168 | 2858 | 874 324 9.2 21.2 0.4}
1970 0.0 16.4 12.0 1491 754 | 247.0 | 280.4 | 238.6 -1 -1 -1 -1
1971 10.2 154 62.1 1044 5 3229 [ 1526 | 1632 | 70.8 974 93.2 93.2 0.0
1972 -1 15,0 | 1352 | 2330 § 2496 | 2118 | 1394 | 83.9 | 848 18.2 0.0 6l.3
1973 | 66.] 326 | 713 | 3340 11772 | 307.0 | 161.2 | 98.4 356 | 166 | 298 | 693
1974 473 577 131001 | 1151 4 4437 | 2523 | 2624 | 982 136.0 | 2368 | 425 544
1985 67.2 125.0 [ 2928 | 3046 | 5424 | 2764 | 6494 | -0 142.6 | 320 62.3 172.8

1987 | 2158 | 286.8 | 342 349.2 | 932 | 3612 | 3302 | 1294 | o01.2 | 1046 5.2 2.4

2

1986 | 142.0 ) 1531.2 -1 -1 -1 -1 -1 -] 313.6 | 101.0 | 422.0 | 383.2
2
1

2
1988 | 136.7 | 384 | 4916 [ 305 | 2320 § 2421 | 3909 | 633 0.0 466 | 117.0 | 983
1989 70.9 317 828 | 2877 | 722 | 414.7 | 3976 | 284.7 | 574 50.6 86.1 179.6

Tabela B.8 - Dados observados de precipitacio (mm), de 1968 a 1974 ¢ de 1985 a 1989, do posto Nossa Serthora da
Luz

ANO | Jan Fey Mar | Abr | Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

1968 | 1984 | 83.2 | 158.0 § 163.0 | 168.0 | 102.0 | 206.0 | 43.0 23.0 28.0 15.0 57.0

1969 | 77.0 56,0 | 1290 | 152.0 -1 -1 -1 -1 60,0 0.0 33.0 29.0

1970 | 41.0 93,0 | 207.0 | 4320 | 120.0 | 250.0 | 4570 | 1740 | 400 30,0 25.0 1.2

1971 46.7 31.3 64.5 8.2 {2747 | 735 | 2073 [ 1035 { 720 ] 1040 3.5 0.0

1972 0.0 155 | 1464 ) 256.0 [ 271.0 | 238.0 | 176.0 | 230.2 | 86.4 | 136.0 | 450 | 33.6

1873 | 91.0 78.6 | 1202 | 506.2 | 2063 | 339.0 | 176.0 | 131.5 | 173.7 | 30.3 33.6 48.8

1974 ] 1530 | 340 ] 2540 [ 1383 | 3746 | 2388 | 162.2 | 80,8 | 1424 9.8 33,0 61.8

1985 | 37.2 868 { 3120 | 1986 | 2292 | 2136 | 4934 7 684 97.9 9.6 18.6 38.6

1986 | 954 | 1616 | 2733 | 3620 | 2326 | 684.8 | 3044 | 2482 | 1772 | 578 | 1959 | 1868

1987 56,2 | 136.6 | 192.8 | 2898 | 1054 | 3023 | 343.0 | 1235 | 422 73.0 3.1 3.0

1988 | 342 47.0 | 2290 | 2778 | 1830 | 2716 | 3705 | 877 593 233 57.2 43.0

1989 | 1243 | 173 57,6 | 2884 | 2182 [ 3066 | 4170 | 2351 | 220 41.1 56,9 | 116.3

Tabela B.9 - Dados observados de precipitacio (mm). de 1968 a 1974 e de 1985 a 1989, do posto Bengalas

ANO | Jan Fev Mar | Abr | Mai Jun Jul Ago Set Qut Nov Dez

1968 | 20.5 18.2 51,7 | 589 30.4 10.1 64.8 12.1 0.0 0.0 0.0 51.2

1969 | 859 163 73.6 306 | 112,6 | 1357 | 1592 | 280 0.0 7.3 7.4

1970 17.4 29.7 92.3 63.2 18.5 | 1383 | 183.7 | 0.5 18.5 3.1 3.6 23.

5
1971 12.6 0.0 0.6 68,2 | 1035 | 550 | 1258 | 51.9 9.3 54.0 12,8 0.0

1972 | 36.5 0.0 8.4 47.0 | 102.1 | 1174 | 196 68.3 5.2 0.0 0.0 0.0

1973 | 22.1 12,5 76.6 89.7 312 ] 1064 | 305 329 8.3 6.4 31,6 29.6

1974 | 255 103 48.3 | 200.8 | 1123 | 265 59.4 14,6 70.9 0.0 26.0 1.6

1985 7.3 1394 | 2201 | 2220 | 758 80.3 | 17053 | 78.7 -1 0.0 6.2 0.0

1986 ¢ 23.5 538 | 168.8 | 92.8 73.3 83.4 -1 -1 -1 -1 47.0 -1

1987 -1 18.2 77.5 | 1124 4.1 120.2 | 1155 | 141 6.1 23.5 0.1 0.0
1988 0.0 251 | 1785 | 1089 | 95.1 93.1 | 160.5 | 223 -1 0.1 143 -1

1989 -1 0.0 10.1 | 137.0 ] 67.0 | 609 | 1083 | 18.2 3.0 254 -1 -1
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Tabela B.10 - Dados observados de precipitagio (mm). de 1968 a 1974 e de 1985 2 1989, do posto Gloria do Goita

ANO | Jan Fev Mar | Abr Mai Jun Jul Ao Sct Qut Nov Dez
1968 | 190.0 { 4053 § 1254 ] 363 92.0 27.3 376 | 270 11.6 10.8 4.6 13.0
1969 -1 -1 959 | 329 | 2809 | 1681 | 2149 | 42.0 14.0 18.0 7.0 -1
1970 240 330 156.2 } 1924 313 171.5 ] 2905 1 191.9 20.0 0.0 16.0 0.0
1971 317 1.2 352 71.2 | 2506 | 889 | 133.7 | 79.2 72.3 47.1 26.1 1.3
1972 | 28.4 11.4 73.0 11629 | 1694 | 2253 | 10536 | 1948 | 776 26.4 15.0 16.4
1973 | 39.6 132 86.4 | 2514 ] 428 | 1692 | 102.0 | 316 96.8 11.2 11.0 340
1974 91.2 93.0 1398 [ 1714 1 1518 | 1450 | 1846 27.0 93.0 2.0 27.0 +2.4
1985 § 324 | 1931 1 2754 | 1548 | 1281 | 1428 -1 79.8 -1 11.5 202 294
1986 | 326 | 1238 1 181.3 | 2188 | 1600 | 2412 | 2353 | 112.2 | 61.0 376 | 1094 | 1031
1987 [ 330 | 1175 | 189.0 | 1800 | 62,0 [ 1336 | 1271 | 529 323 35.1 3.7 1.6
1988 | 13.2 19.2 | 1384 | 1330 | 2098 | 171.2 { 3032 | 69.7 24.0 17.6 30.2 42.1
1989 | 53.3 131 47.3 [ 2187 1 1750 | 1924 | 2350 | 149.2 | 68.0 | 44.0 ! 347 | 1.1
Tabela B.11 - Dados cbservados de precipitagio (mm), de 1968 a 1974 e de 1985 a 1989. do posto Mussurcpe
ANO | Jan Fev Mar [ Abr | Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
1968 | 3078 | 844 | 1952} 1272 | 1744 | 805 | 1835} 333 25,1 12.8 12.9 16.7
1969 | 38.3 38.8 986 | 1056 | 3536 | 2651 | 287.0 | 176.0 | 36.6 20.1 23.8 9.7
1970 | 57.8 876 | 1214 1 273.1 | 87.0 | 173.7 | 3166 | 3543 | 324 7.1 13.8 10.1
1971 | 326 | 67.7 | 61.5 | 41,7 | 270.2 | 116.6 | 206.5 | 88.9 | 122.5 | 81.0 343 14.1
1972 1 32.2 26,7 | 109.5 | 1741 | 2164 | 203.1 | 1315 | 211,0 | 123.2 | 31.5 10.0 21.8
1973 52.4 64.2 76.6 | 3423 | 1427 | 311.8 { 1780 | 1095 | 112.8 10,9 239 418
1974 | 71.0 618 | 18535 | 750 | 2351 | 190.7 | 188.8 | 106.1 | 953 5.0 27.0 33.8
1985 | 31.1 | 1163 | 2103 | 2228 | 2387 | 205.2 | 3922 | 119.0 | 939 148 30.0 46.6
1986 | 39.2 | 1222 | 3239 | 2482 | 288.6 | 322.3 | 286.4 | 2056 | 103.6 | 386 | 1140 | 66.0
1987 | 832 | 1114 | 2552 | 1884 | 606 [ 2230 | 2340 | 804 47.8 38.6 1.8 0.0
1988 | 1104 | 349 -1 -1 -1 -] -1 97.9 | 439 13.9 29.6 22.1
1989 | 111.3 | 176 537 [ 2626 11573 | 3144 | 3619 | 1619 | 64.2 297 | 610 | 106.5
Tabela B.12 - Dados observados de precipitagio (mm). de 1968 a 1974 e de 1985 a 1989, do posto Moreno

ANO | Jan Fev Mar | Abr Mai Jun Jul Ago Set Qut Nov Dez
1968 | 249.0 -1 205.8 -1 53.3 23.0 75.8 -1 -1 16.3 0.0 58.0
1969 18.0 360 1 630 | 560 | 129.0 | 1492 | 2220 818 43.6 27.7 0.0 12.6
1970 | 41.1 634 | 1343 | 2138 | 651 | 1416 | 3903 | 2623 | 245 0.0 19.3 0.0
1971 | 41.9 0.0 791 | 1120} 2322 1 1330 | 1306 | 668 | 478 52.9 46.8 (0.0
1972 | 527 77.4 | 627 | 1010 | 950 | 929 | 474 [ 1132 [ 654 48.5 0.0 100.7
1973 | 82.6 225 373 | 1503 | 657 | 1271 { 113.0 | 00 99.0 36.4 0.0 356
1974 | 76.0 78.0 834 248 | 178.0 | 1180 | 759 0.0 60.7 0.0 20,6 41,1
1985 | 20.6 91.4 | 1273 35.7 0.0 904 | 1370 | 568 0.0 0.0 0,0 0.0
1986 10.6 21.3 768 | 1376 | 346 [ 15397 | 314 52.6 0.0 0.0 60.0 32.6
1987 0.0 199 0.0 73.2 185 1 1519 | 1341 | 359 [ 476 58.1 0.0 0.0
1988 | 26.9 70.1 93.3 | 1194 | 1310 | 1051 | 2321 | 916 51.1 0.0 0.0 25.8
1989 | 103 0.0 535 | 1508 | 1121 | 1417 | 2292 | 21.4 0.0 10.2 36.8 0.0
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Tabela B.13 - Precipitagio média mensal (mm) obtida a partir do método de Thiessen. de 1968 2 1974 ¢ de

1989. da bacia do Tapacura

1985 a

ANO | Jan § Fov ! Mar | Abr [ Mai | Jun Jul | Age | Set Out | Nov | Dez [TOTAL
1968 | +4.1 6.5 130.1 | 758.7 88.6 388 [ 1154 ] 0.0 243 7.6 5.0 170 | 673.2
1969 237 329 91.0 62,3 | 2205 | 3116 | 3296 | 448 2002 14.6 361 124 j1199.6
1976 | 2.1 1.0 ] 13538 | 1488 | 428 1796 | 343.7 | 161.1 14.6 2.0 9.4 4.6 |11155
1971 | 144 93 514 | 755 11807 | 1194 1 1397 | 636 | 351 | 712 | 309 43 |8155
1972 { 482 | 141 | 696 | 1394 | 1939 | 1755 964 | 975 | 342 | 246 3.7 F1.1 | 9503
1973 | 66.1 133 | 608 | 19257 911 [ 1825 ) 1174 396 + 925 | 143 | 11.5 | 67.8 |969.3
1974 | 804 478 | 1726 | 2450 | 1384 ] 1497 | 1683 | 425 90.0 2.9 22.5 823 [1242.3
1985 | 60.5 | 1259 | 2368 [ 2190 1646 | 1749 ] 2528 | 107.3 ] 31.3 13.3 25.0 27.1 |1438.6
1986 | 19.6 | 109.5 | 2248 | 231.2 | 167.2 [ 2662 12902 | 11471 721 | 325 | 1066 | 71.9 [1706.7
1987 | +1.7 | 1069 [ 1578 | 1733 ) 380 | 1950 | 1643 ] 62.2 | 289 [ 359 3.3 13.8 [1053.3
1988 | 337 474 | 1704 | 1653 1 1659 | 189.9 | 2545 | 372 44.6 151 316 39.7 (12354
1989 | 62.0 | 21.5 | 8.7 | 217.7 | 2016 | 1946 | 2922 | 898 | 37.2 | 41.0 | 62.4 | 10).1 {14078
Média] 439 | 505 | 1323 | 1638 | 1428 | 1831 [ 2137 | 784 | 47.1 { 229 | 31.7 | 404 |1150.6
Tabela B.14- Precipitagdo média mensal (mum) obtida a partir do método de Thiessen, de 1968 a 1974 e de 1985 a
1989. da bacia do Goita
ANO | Jan Fev | Mar | Abr | Mai | Jun Jul Ago Set Out | Nov | Dez [TOTAL
1968 | 994 | 384 | 989 | 496 | 633 | 438 | 926 | 379 6.7 1.1 1.6 47.0 | 3854
1969 | 285 | 179 [ 1286 | 436 | 2706 | 1893 | 240.1 { 33.5 9.8 134 | 277 1.8 10249
1970 | 208 | 595 | 999 | 1180 | 332 | 1823 | 3015 | 1850 | 7.8 1.0 6.1 0.4 |10155
1971 { 208 11.3 24.0 71.8 | 2006 | 1141 | 1458 | 62.5 83.9 53.7 33.6 3.1 |[825.2
1972 | 626 | 191 | 91.2 [ 2034} 2626 ] 2382 | 1203 | 1405 | 60.2 | 21.1 9.0 15.2 |1243.4
1973 | 36.8 14.8 787 | 2552 | 889 | 2007 | 111.5| 65.1 78.0 13,1 11.0 694 110431
1974 | 98.8 663 [ 1839 | 1842 {1678 | 1620 | 166.1 | 424 | 107.0 | 10.3 233 356 |1247.9
1985 | 336 [ 1318 | 2874 | 206.0 | 1351 | 176.4 | 208.1 | 78.5 26.0 8.5 16.6 32.7 (13306
1986 | 32.0 | 1150 ] 1974 | 2057 | 1505 | 2589 | 260.5 | 1104 | 726 | 36.3 } 1099 | 102.2 {16515
1987 | 519 [ 1209 | 1520 [ 1515 | 452 | 1482 | 1466 | 472 | 216 | 365 14 06 (9236
1988 | 27.9 | 223 | 139.0| 1456 | 1664 | 141.0 { 290.2 | 40.8 | 28.0 7.9 37.0 | 32,6 [1078.8
1989 | 39.1 19.4 578 [ 2283 1 1985 | 179512639 | 1193 | 36.7 32.1 445 720 (1311.1
Média| 49.4 531 1282 | 1552 | 1487 [ 1695 | 1956 | &1.9 449 19.8 268 34.4 |1107,6
Tabela B.15 - Precipitagio média mensal (mm) obtida a partir do meéiodo de Thiessen. de 1968 a 1974 ¢ de 1985 a
1989. da bacia Varzea do Una
ANO | Jan Fev | Mar | Abr | Mai | Jun Jul Ago Set Qut | Nov | Dez |TOTAL
1968 | 193.1 | 46.0 | 171.9 | 1057 | 1029} 481 | 1236 | 326 | 241 18.2 4.7 50.2 19409
1969 | 407 | 40.7 | 824 | 881 | 2397232512785 854 | 436 | 154 | 19.1 15.1 [1182.2
1970 | 359 ) 63.0 | 146312385 805 | 1950 | 38762322 | 270 | 11.1 19.7 0.7 [1457.3
1971 | 36.1 144 68.7 11046 | 262.0 | 1309|1615 | 822 70.9 80.0 412 1.1 |1653.7
1972 | 47.2 186 | 1056 | 1850 [ 2094 | 1720 | 1032 [ 1432 | 714 68.2 141 72.8 [1238.8
1973 | 80.3 390 70,3 | 3102 | 1234225211405 | 586 | 1229 299 14.3 504 |1265.1
1974 | 965 | 68.0 | 1706 | 81.9 | 2636 | 1806 | 1308 392 | 101.9| 285 | 27.1 | 47.6 |12382
1985 | 304 975 | 2173 1226411202 | 1629 | 3106 | 676 471 7.1 13.6 32.0 (13326
1986 | 30.9 877 | 1746|2390 | 132.7 1 3745} 1759 | 1389 | 93.0 293 | 146.0 | 123.9 {1766.5
1987 | 47.1 1142 | 107.9 | 176.1 | 353 | 21962205 | 721 432 64.4 1.6 1.3 11123.2
1988 | 434 368 | 1842 j 1648 | 15387 | 176.7 | 2956 | 82.0 551 12.8 348 38.0 13029
1989 | 331 12.1 596 12229 | 1570 | 2325|3175 | 1204 | 15.1 257 52.0 60.5 13303
Média| 63.1 573 | 1299 | 180.1 | 1589 | 1959 | 220.6 | 97.9 59.7 32.6 323 41,1 [1269,3
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Tabela B.16 - Vazdes mensais (m'/s) observados do posto Vildria de Santo Antdo na bacia Tapacura. de 1968 a
1974 e de 1985 a 1989
ANO | Jan Fev Mar | Abr | Mai Jun Jul Ago Set QOut Noy Dez
1968 0.87 0.83 1.94 0.09 1.27 (.51 1.41 0.63 0.48 0.35 (1.35 0.87
1969 | 0.34 0.33 +4.21 047 4.10 9.16 | 1696 | 1.09 0.54 0.28 0.25 0.23
1970 | 0.24 0.34 0.61 0.81 0.55 2.07 | 16.51 8.64 0.44 0.31 0.24 0.17
1971 | 019 | 024 | 036 | 040 | 124 | 081 159 | 080 | 033 | 021 | 018 | 0.13
1972 | 014 | 014 | 018 | 1.11 1.81 | 6.81 169 1 146 | 045 | 017 | 0.15 | 0.13
1973 0.40 0.11 (.40 2.78 (.93 2,19 1.63 0.34 0.34 0.19 0.13 0.28
1974 | 019 | 0.18 122 | 1170 | 257 | 262 | 023 | 855 | 024 | 013 | 017 | 022
1985 | 068 | 200 | 713 | 863 | 8.21 703 11130 | 748 | 0935 | 028 | 077 | 0.92
1986 | 0.39 P45 | 2539 [ 1160 | 342 | 1480 | 1640 | 446 1.58 120 | 174 | 202
1987 0.82 1.85 2.57 5.00 0.36 4.40 3,78 0.91 0.46 0.32 0.04 0.03
1988 | 0.76 | 0.31 | 3.09 { 296 | 636 | 552 | 2520 ] 1.96 1.04 | 026 | 043 | 046
1989 | 0.06 0.03 0.29 3.31 3.10 8.53 i8.90 | 287 1.07 0.36 0.48 1.08

Tabela B.17 - Vazdes mensais (m*/s) observados do posto Sitio Engenho na bacia do Goitd, de 1968 2 1974 e de
1985 a 1989

ANO | Jan Fev Mar | Abr | Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
1968 2.07 1.06 1.97 1,11 2.00 i.17 2,45 7.33 0.52 0.19 0,11 0,81
1969 | 0.18 0.11 0,99 | 0,99 710 | 12,56 | 12,77 | 2.33 097 | 060 | 048 0.33
1970 | 040 0.47 1.95 1,94 1.51 642 | 1640 {1 1035 | 1.91 123 1.02 0.82
1971 | 090 | 0.97 1.04 145 | 475 | 443 | 477 | 3,74 2.05 1.26 | 096 0,59
1972 | 0.79 0.64 105 | 269 | 487 | 1061 | 595 347 3,07 1.23 0.84 0.65
1973 | 099 | 0.70 | 0.84 7.38 291 | 1234 688 | 2.29 2.65 1.14 1,73 0.97
1974 | 117 1.68 5.03 730 1083 | 715 | 960 | 221 2.59 1,12 | 0.77 1,06
1985 0,20 1.75 10.80 9.20 543 487 | 11,00 | 4.84 1.34 0,67 0,53 0.35
1986 | 0.37 1.79 291 [ 1050 | 333 | 2690 | 1530 | 6.15 2,78 1,71 1.93 3.09
1987 1.17 1.4] 2.48 477 1.20 2,34 3.38 1,44 1.03 (.80 0.52 0.49
1988 | 0.51 0.36 | 032 1.i3 5.78 | 4.15 | 2250 | 295 130 | 0388 | 081 0,69
1989 | 069 | 064 | 075 5.30 5,06 7.80 1 1300 | 5.34 3.11 1.69 1,57 1,83
Média | 0,79 097 2,53 4,75 4,58 8,40 | 10,33 | 4,39 1,94 1,04 0,94 0,99

Tabela B. 18 - Dados de evaporagdo (mm) do periodo de 1968 a 1987 do posto evaporimétrico Curado

ANO | Jan Fev Mar | Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

1968 |213.89|126.10 | 178.10§ 148,40 [ 144.22 | 127,40 [ 170.70 | 169.40 | 183.20 | 245.50 | 259,20 | 240.80
1969 | 220.80 [ 217.30 | 188.60 | 168.00 | 152.70 [ 154.20 | 128,42 | 162,10 | 188.00 | 237.70 | 242.40 | 240.70
1970 1237.30]219.50 | 179.801153.40 | 165.70 | 14760} 152.70 [ 173,80 [ 193,00 215.40 | 229.40 | 249.90
1971 | 232,50 214,70 | 21310 | 153.50| 128.80 | 117.80 { 146.50 | 158.60 | 153,00 183.10 ] 177.80 | 217.10
1972 | 210.20 | 183.20 | 189.60 | 180.60 | 140.50 | 143.30 1 135.70 | 158.40 | 184.60 | 205,70 | 197.00 | 216.20
1973 | 234,40 180.20 | 193.60 | 136.80 | 125.20 ] 152,30 § 138.00 | 177.90 | 166.80 | 189.60 | 205.50 | 206.30
1974 | 183.50 [ 158,60 | 158.80 | 122.40 | 129.20 [ 126.90 ] 118.90 | 158.90 | 163.80 | 195.10 | 203.00 | 213.70
1985 | 212,50 [ 178.80 | 178.10{ 155.00 | 144.22 [ 14550 1 128.42 [ 150.00 | 160.50 | 185.20 | 203.80 | 198.70
1986 | 239.80 [ 180.60 | 166.50 | 154,301 199.80 [ 147.80 | 172,50 [ 158,30 1 184,00 | 198.80 | 195.90 | 186.00
1987 | 213.89]169.50 | 178.10{ 153 40 | 144.22 | 162501 128,42 | 154.08 | 178.30 { 200.39 | 205.26 | 198.66

Média | 213.89 | 179,63 { 178,10 | 153,40 | 144,22 | 138,55 | 135,58 | 154,08 | 171,81 | 200,39 | 205,26 | 209,73
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Tabcla B.19 — Postos de referéncia ¢ os respectivos postos vizinhos considerados na analise
homogeneizagio das sub-bacias

BACIA DO TAPACURA

Postos de referéncia

Postos vizinhos

Russinha

Pombos. Serra Grande. Vitoria de Samto Amido. Apoti. Chd de Alegria.
Bela Rosa. Nossa Senhora da Luz

Pombos

Russinha. Serra Grande. Vitoria de Santo Amtdo. Apoti. Chi de Alegria.
Bela Rosa. Nossa Senhorada Luz

Scrra Grande

Russinha. Pombos. Vitéria de Samto Antio. Apoti. Chd de Alegria. Bela
Rosa. Nossa Scenhora da Luz

Vitoria de Santo Antdo

Russinha. Pombos. Serra Grande. Apoti. Chide Alegria. Bela Rosa. Nossa
Senhora da Luz

Apoti ! Russinha. Pombos. Serra Grande. Vitéria de Santo Antdo. Chi de Alegna.
Bela Rosa. Nossa Senhora da Luz

Chi de Alegria Russinha. Pombos. Serra Grande. Vitdria de Santo Antic. Apoti, Bela
Rosa, Nossa Scnhora da Luz

Bela Rosa

Russinha. Pombos. Serra Grande, Vitdria de Santo Antdo. Apoti. Chd de
Alegnia. Nossa Senhora da Luz

Nossa Senhora da Luz

Russinha. Pomibos. Scrra Grande. Vitdria de Santo Antio. Apot. Cha de
Alegria. Bela Rosa

BACIA DO GOITA

Postos de referéncia

Postos vizinhos

Apoti Chi de Alegria. Bela Rosa. Bengalas. Gléria do Goitd Musscrepe
Chi de Alegna Apoti. Bela Rosa. Bengalas, Glona do Goitd Musserepe

Bela Rosa Apoti, Chi de Alegna. Bengalas. Gléria do Goita. Mussercpe
Bengalas Apoti. Chi de Alegria. Bela Rosa, Gléria do Goita. Musserepe
Glona do Goitd Apoti. Chi de Alegria. Bela Rosa, Bengalas. Musserepe
Mussurepe Apoti. Chi de Alegria. Bela Rosa, Bengalas. Gléria do Goita

BACIA DO VARZEA DO UNA

Postos de referéncia

| Postos vizinhos

Vitdéria de Santo Antdo

Cha de Alegria. Bela Rosa, Nossa Senhora da Luz. Moreno

Chi de Alegria

Vitoria de Santo Antio, Bela Rosa, Nossa Senhora da Luz. Moreno

Bela Rosa

Vitoria de Santo Antdo, Chi de Alegria, Nossa Senhora da Luz, Moreno

Nossa Senhora da Luz

Vitdria de Santo Antdo. Cha de Alegria. Bela Rosa. Moreno

Moreno

Vitoria de Santo Anido, Chi de Alegria. Bela Rosa, Nossa Senhora da Luz
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Tabela B.20 - Vazdes afluentes mensais (m’/s) a montanie do reservatério Tapacura. de 1968 a 1974 e de 1985 a
1989
ANO ! Jan Fev Mar | Abr | Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
1968 | 0.94 0.97 243 0.91 1.81 0.68 1.86 0.83 0.63 0.69 0,75 0.96
1969 | 0.53 0.80 539 | 073 561 | 1109 | 2037 | 1.68 0.60 0.47 0.31 0.37
1970 | 0.37 (.41 0.74 1.05 0.70 291 11950 | 11.25 | 0.69 0.62 0.44 0.27
1971 | 0.26 0.33 0.39 (.33 1.60 1.05 215 1.14 0.54 0.3] 0.28 0.19
1972 | 0.20 0.16 0.24 1.43 2.41 9.08 2.27 1.86 0.63 0.23 0.29 0.16
1973 0.32 0.21 0.56 3.54 1.25 2.82 2.20 (43 0.43 0.24 0.13 (.45

1974 | 0.22 0.28 165 | 1517 | 3.48 3.67 1 031 11.41 }+ 0.32 0.15 0,22 0.26
1985 t 0.77 2.61 1045 | 1050 | 11.48 { 10.82 | 15.80 | 10.93 1.51 0.45 1.08 1.16
1986 | 0.54 1.99 564 | 1592 | 489 [ 22.29 | 2339 | 638 2.45 1.75 2.66 3.08

1987 1.35 3.16 3.64 6,48 0.72 6.25 5.39 1.30 (1.56 0.47 0.04 0.03
1988 1.42 0.42 4.7] 4.19 9.57 8.15 § 3542 | 3.15 1.52 0.49 0.77 0.70
1989 | 0.08 0.08 0.59 499 | 11.57 1 15.02 | 26.70 | 401 1.53 0.61 0.77 1.78
Média | 0.60 0,95 2,87 545 1,59 7,65 | 13.11 | 453 0,95 0.54 0.68 0,78

n
s
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Tabela B.21 - Vazdes aflucntes mensais (m*/s) a montante do reservaténio Varzea do Una, de 1968 a 1974 ¢ de
1985 a 1989 '

ANQ | Jan Fev Mar | Abr Mai Jun Jul Ago Set Qut Nov Dez
1968 1.24 0.43 1.35 0.86 0.79 0.35 1.10 0.58 0.37 0.33 0.23 0.36
1969 0.40 041 0.71 0.75 1.37 1.83 2.10 0.75 0.46 0.24 0.28 0.20
1970 0.36 0.57 1.17 1.30 0.66 1.69 3.10 1.96 0.46 0.34 041 0.27
1971 0.36 0.21 0.61 0.87 1.42 1.09 1.31 0.73 0.65 0.72 0,43 0.16
1972 0.45 047 0.88 1.29 1,12 1.51 1.01 1.30 0.77 0.75 0.35 0.78
1973 0.68 0.40 0.63 1.82 0.79 2.01 1.39 0.79 1.26 0.58 047 0.73
1974 0.78 0.61 1.33 0.71 1.39 1.47 1.12 044 0.90 0.36 0.25 0.35
1985 0.32 0.82 1.60 1.32 1.01 1.33 2.24 0.63 048 0.20 0.25 (.38
1986 0,47 0.73 1.35 1.43 1.00 1.97 0.84 1.50 1.16 0.69 1,55 1.38
1987 0.45 0.95 (.90 1.25 .51 1.87 1.87 0.79 0.57 0.73 0.27 0.27
1988 0.42 0.33 1.42 1.15 1.14 1.02 244 0.87 0.68 0.37 0.33 0.35
1989 0.30 0.20 (.35 1.34 1.00 1.92 2.534 1.10 0.33 0.40 0.59 0.66
Média| 0,54 053 1,04 1.21 1,02 1,52 1,75 0,95 0,67 0,48 0,48 0.53

Tabela B.22 - Dados homogeneizados de precipitagio (mm), de 1968 a 1974 e de 1985 a 1989, do posto Vitdria de
Santo Antdo

ANQ | Jan Fev | Mar | Abr | Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
1968 | 12.1 204 11098 | 737 1101.2 ] 397 | 1122 | 393 254 16.7 12.3 215
1969 | 325 | 469 | 853 | 91.7 | 2283 {2201 | 2219 | 589 ) 360 | 270 | 258 | 21.7
1970 48,6 277 11014 | 1443 ) 347 | 2045 | 2148 | 1415} 239 3,6 19,1 7,9
1971 | 17.1 5.5 888 | 68.6 j 1462 | 1065 | 1420 ] 715 | 61.3 823 | 382 4.5
1972 | 436 2.2 476 [ 1200 ] 1403 | 1557 | 946 | 82.1 736 | 294 10.4 7.7
1973 67.7 23.2 68.5 1464 | 90.8 1475 | 1193 | 416 76,1 12.1 74 99,7
1974 36.8 047 | 1804 | 249.0 { 1350 | 159,5 | 171.1 | 422 80,7 0.0 193 50.0
1985 340 1221 1 3030 | 1619 | 1954 | 2426 | 306.0 { 148.1 46,5 233 31,7 227
1986 | 185 | 1196 | 2730 | 250.8 | 203.0 | 356,8 | 4279 | 1382 | 1025 | 453 | 1446 | 88.0
1987 59.3 1685 | 196,1 | 161.0 | 529 | 244.3 | 203.1 81.8 23.1 46.3 38 7.7
1988 60,4 494 | 2420 | 1966 | 2370 | 2583 | 297,5 | 957 625 31,3 97,6 60,2
1989 | 723 36,5 | 97,1 | 288.0 12403 | 2619 | 3389 | 996 | 50,0 | 745 | 974 | 1779

Tabela B.23 - Dados homogeneizados de precipitagdo (mm), de 1968 a 1974 e de 1985 a 1989, do posto Chi de
Alegrnia
ANO | Jan Fev Mar | Abr | Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
1968 | 480 | 420 | 98.0 | 850 | 1313 | 506 | 1470 | 400 11.0 0.0 0.0 0.0
1969 | 386 | 343 | 69.2 | 57.8 | 3320 | 3260 | 3596 | 77.0 17,0 0.0 78.5 0.0
1970 | 297 | 306 | 1384 | 1080 [ 588 | 2504 | 3320 [ 23521 0,0 0.0 0.0 0.0
1971 6.2 425 | 242 | 1534 | 3550 | 178.0 | 1907 | 1178 | 171,7 | 139.1 | 71.1 114
1972 | 1i8.1 | 519 | 2118 | 371.2 | 640,2 | 3646 | 1384 | 119.0 | 374 | 300 10,2 12,4
1973 52,6 14,2 944 | 3410 | 120,6 | 3328 | 161,0 | 1078 | 89.0 13.0 15.0 100.6
1974 |1 1074 | 71.8 | 2136 ¢ 1230 | 2106 | 263.2 | 1740 | 496 150.8 2.2 27.4 28.2
1985 15.6 1258 { 2939 | 1890 | 140.6 | 241.0 | 1532 | 636 26.6 2.8 6.8 19.3
1986 29.2 131, 4 | 1960 | 2840 | 197.2 | 308.0 | 291.2 | 1282 | 6338 6.2 1254 | 123.8
1987 71.2 173.7 1 1190 | 173.0 | 51.8 143.4 | 1474 | 320 4.6 26.4 0,0 0.0
1988 46.2 390 1492 1 2060 | 1295 | 160.2 | 2884 | 254 16.6 2.2 354 7.6
1989 55.2 54 59,2 | 3152 | 2904 | 2668 | 5844 | 1054 134 15.6 65.0 30.2
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Tabela B.24 - Dados homogeneizados de precipitagio (mm), de 1968 a 1974 ¢ de 1985 a 1989, do posto Nossa
Senhorada Luz .
ANO | Jan Fev Mar | Abr Mai Jun Jul Ago Set QOut Nov Dez
1968 | 1984 | 83.2 | 158.0 | 165.0 | 168.0 | 102.0 | 206.0 | 430 | 23.0 | 280 | 150 | 57.0
1969 | 77.0 | 56.0 | 129.0 | 152.0 | 346.5 | 327.0 | 355.1 | 99.7 | 60.0 0.0 33.0 | 29.0
1970 | 410 | 93.0 | 207.0 | 432.0 | 120.0 | 250,0 | 457.0 | 1740 | 40,0 | 30.0 | 25.0 1.2
1971 | 46.7 | 313 | 645 | 81.2 | 2747 | 735 | 2073 | 1035 ] 720 | 1040 | 3.5 0.0
1972 | 0.0 155 | 146.4 | 256.0 | 271.0 | 238.0 | 176.0 | 230.2 | 86.4 | 1360 | 450 | 353.6
1973 | 910 | 786 | 120.2 | 506.2 | 2063 | 339.0 | 176,0 | 131.5 | 173.7 | 305 | 33,6 | 488
1974 | 1530 | 540 | 2540 | 1383 | 3746 | 238.8 | 1622 | 80,8 | 1424 | 98 33,0 | 61.8
1985 | 37.2 | 86.8 | 312.0 | 198.6 | 229.2 | 213.6 | 4934 | 68.4 | 97.9 9.6 186 | 386
1986 | 954 | 161.6 | 273.3 | 362,0 | 2326 | 684.8 | 3044 | 2482 | 177.2 | 57.8 | 195.9 | 186.8
1987 | 56.2 | 136.6 | 192.8 | 289.8 | 1054 | 302.3 | 343.0 | 1235 | 42.2 | 73.0 3.1 3.0
1988 | 34.2 | 47.0 | 229.0 | 277.8 | 183.0 | 271.6 | 370.5 | 87.7 | 593 | 233 | 57.2 | 43.0

1989 | 1243 | 17.3 57.6 | 288.4 | 218.2 | 306.6 | 417.0 | 235.1 | 22,0 41.1 56.9 | 116.5




